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Kurzzusammenfassung
Terrestrische interferometrische Gravitationswellendetektoren, die uns in naher Zukunft
neue Informationen u¨ber unser Universum liefern sollen, beno¨tigen als Lichtquelle La-
ser mit hoher Ausgangsleistung in einem sehr stabilen, beugungsbegrenzten Strahl im
sichtbaren oder nahen infraroten Wellenla¨ngenbereich.
In dieser Dissertation werden Untersuchungen und Schritte der Laserentwicklung be-
schrieben, welche zu den zur Zeit leistungssta¨rksten fu¨r Gravitationswellendetektoren qua-
lifizierten Lasersystemen fu¨hrten. In diesen Systemen mit 1064 nm Emissionswellenla¨nge
wird u¨ber das Verfahren der Injektionskopplung (Injection-Locking) die Frequenzstabi-
lita¨t eines sehr stabilen, aber leistungsschwachen Nd:YAG-Master-Lasers auf spezialisierte
Nd:YAG- bzw. Nd:YVO4-Leistungsoszillatoren (Slave-Laser) u¨bertragen.
In einer Aufarbeitung des Injection-Locking-Verfahrens wurde unter anderem die Be-
deutung des in den klassischen Beschreibungen meist vernachla¨ssigten direkt am Slave-
Laser reflektierten Strahlungsanteils desMaster-Lasers aufgezeigt, wodurch nicht nur eine
bessere Beschreibung der Leistungsextraktion aus dem Slave-Laser mo¨glich wurde, son-
dern auch ein Widerspruch zwischen klassischer und quantenmechanischer Beschreibung
der Feldfluktuationen aufgehoben werden konnte.
Erstmals wurden dynamisch stabile Festko¨rperlaseroszillatoren mit stark aberrations-
behafteten thermischen Linsen im Versta¨rkungsmedium unter expliziter Beru¨cksichtigung
der Resonatoreigenschaften untersucht. Simulationen zeigen in U¨bereinstimmung mit ex-
perimentellen Untersuchungen den Einfluss einer unerwu¨nschten Kopplung transversaler
Resonatormoden, welche besonders ausgepra¨gte Konsequenzen fu¨r frequenzentartete Mo-
den hat. Unter Beachtung dieses Effektes kann jedoch durch eine geeignete Resonatorge-
staltung trotz der Linsenaberrationen ein zuverla¨ssiger Grundmodebetrieb mit sehr hoher
Strahlqualita¨t erreicht werden.
Die Entwicklung der mit fasergekoppelten Laserdioden modenselektiv endgepumpten
Nd:YAG- und Nd:YVO4-Leistungs-Ringoszillatoren resultierte in nahezu idealen Grund-
mode-Ausgangsstrahlen mit 14 bzw. 25W Leistung. Eine hohe Grundstabilita¨t der Slave-
Laser, ho¨chste Zuverla¨ssigkeit, Sto¨rungsunempfindlichkeit und die Voraussetzungen fu¨r
einen wartungsfreien Dauereinsatz konnten durch den nach außen hin abgeschlossenen,
”
quasi-monolithischen“ mechanischen Resonatoraufbau erreicht werden, welcher abgese-
hen von piezomechanischen Resonatorla¨ngen-Stellelementen keinerlei bewegliche Kompo-
nenten entha¨lt.
Die Slave-Laser ko¨nnen durch das Injection-Locking sehr gut auf einen einfrequenten,
monolithischen Nd:YAG-Ringlaser mit maximal 800 mW Ausgangsleistung synchronisiert
werden, so dass sich die Gesamtsysteme nahezu unbeeinflusst durch den Leistungsos-
zillator frequenzstabilisieren lassen. Durch eine aktive Stabilisierung konnte zudem eine
hervorragende Leistungsstabilita¨t erreicht werden: die relative spektrale Leistungsfluktua-
tionsdichte des YAG-Lasers la¨sst sich in einigen Frequenzbereichen bis auf 2×10−8 Hz−1/2
reduzieren.
Der Nd:YAG Laser wird als Lichtquelle fu¨r den deutsch-britischen Gravitationswel-
lendetektor GEO600 eingesetzt und der Nd:YVO4 Laser fu¨r den italienisch-franzo¨sischen
Detektor VIRGO.
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Abstract
Terrestrial interferometric gravitational wave detectors are expected to yield new infor-
mation about our universe in the near future. As an input light source they require high
power lasers with a very stable diffraction limited output beam in the visible or near
infrared wavelength region.
In this thesis the research and laser development steps are reported that led to the
currently most powerful, gravitational wave detector-qualified laser systems. For these
laser systems of 1064 nm emission wavelength the technique of injection locking is applied
to transfer the frequency stability of a very stable but low power Nd:YAG master laser
to specialized power oscillators.
Reviewing the technique of injection locking it was possible to reveal the importance
of the part of master emission which is directly reflected at the slave cavity and is com-
monly neglected in classical theoretical descriptions. Hence, a more accurate description
of power extraction from the slave laser is possible, and a remedy of a contradiction bet-
ween classical and quantum mechanical descriptions of laser emission noise properties was
achieved.
For the first time dynamically stable solid-state laser oscillators with strongly aber-
rating thermal lenses in the gain medium were investigated, explicitly taking into account
the resonator properties. Numerical simulations and experimental investigations show
the detrimental influence of a coupling between transverse resonator modes, which has
particularly pronounced consequences at frequency-degenerate modes. Despite the lens
aberrations a reliable fundamental mode operation with very high beam quality can still
be achieved by a suitable resonator design.
The development of Nd:YAG and Nd:YVO4 power ring oscillators, that are mode-
selectively end-pumped by fiber-coupled diode lasers, yielded nearly ideal fundamental-
mode laser beams with a power of up to 14 W and 25 W, respectively. A high basic
stability of the slave lasers, very high reliability, low sensitivity to external disturbances,
and other prerequisites for a service-free long-term operation could be achieved by the
sealed “quasi monolithic” mechanical cavity setup, which has no movable parts apart from
piezo-mechanic cavity length transducers.
The slave lasers could be locked very satisfactorily to a monolithic Nd:YAG ring-laser
of 800 mW maximum output power. In consequence frequency stabilization performance
stays nearly unaltered by the slave lasers. An excellent power stability down to a residual
power fluctiation density of 2× 10−8 Hz−1/2 was achieved with an active control loop.
The Nd:YAG laser is implemented as light source of the German-British gravitational
wave detector GEO600 and the Nd:YVO4 Laser as light source of the Italian-French
detector VIRGO, respectively.
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Im Jahre 1915 formulierte Albert Einstein seine allgemeine Relativita¨tstheorie, um die
Widerspru¨che der bis dahin bekannten Newtonschen Gravitationstheorie mit der speziel-
len Relativita¨tstheorie aufzulo¨sen. Aus dieser relativistischen Gravitationstheorie folgerte
er bereits wenig spa¨ter, dass beschleunigte Massen — analog zur Emission elektromagne-
tischer Wellen durch beschleunigte Ladungen — Gravitationswellen aussenden mu¨ssen.
Heute, u¨ber 80 Jahre spa¨ter, ist die physikalische Technologie so weit fortgeschritten,
dass mit Hilfe von großen, extrem empfindlichen Michelson-Interferometern (s. Anh. A)
die Detektion von Gravitationswellen kosmischen Ursprungs mo¨glich wird. Der Empfang
dieser Signale wu¨rde nicht nur die Allgemeine Relativita¨tstheorie in einem weiteren De-
tail besta¨tigen, sondern uns auch neue Informationen u¨ber den Aufbau des Universums
liefern, welche mit herko¨mmlichen, auf elektromagnetische Strahlung ausgerichteten Ob-
servatorien nicht erfassbar sind.
Zur Zeit befinden sich weltweit 4 Forschergruppen kurz vor der Vollendung ihrer
interferometrischen Gravitationswellendetektoren. In Japan wird seit zwei Jahren das In-
terferometer TAMA mit 300 Metern Armla¨nge optimiert [1, 2, 3]. In den USA werden
zur Zeit erste Messla¨ufe mit 3 Interferometern mit Armla¨ngen von zwei bzw. vier Kilome-
tern durchgefu¨hrt (LIGO) [4, 5, 6]. In Italien wird in Zusammenarbeit mit franzo¨sischen
Forschern der Detektor VIRGO [7, 8, 9] aufgebaut, welcher in etwa einem Jahr mit drei
Kilometer Armla¨nge in Betrieb gehen soll. Der su¨dlich von Hannover gelegene, deutsch-
britische Detektor GEO600 [10, 11, 12, 13], dessen Lichtquelle im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, hat gefaltete Arme mit je 1200 Meter optischer La¨nge (s. Anh. A). Er
wird seit Anfang des Jahres in Probela¨ufen mit reduzierter Konfiguration erprobt; Ende
dieses Jahres wird ein Vollbetrieb erwartet. In Australien laufen Vorbereitungen fu¨r einen
weiteren interferometrischen Detektor AIGO/ACIGA [14, 15].
Da das Schrotrauschen des Lichtes eine grundlegende Grenze der interferometrischen
Messauflo¨sung bildet, werden sehr hohe Lichtleistungen in den Armen der Gravitations-
welleninterferometer beno¨tigt. Als Lichtquelle fu¨r die aktuell im Aufbau befindlichen Inter-
ferometer, welche einen ersten experimentellen Nachweis von Gravitationswellen ermo¨gli-
chen sollen, werden Lasersysteme mit einer einfrequenten Emission im Gaußschen Grund-
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mode von etwa 10 Watt beno¨tigt. In der na¨chsten Generation der Detektoren, die den
regelma¨ßigen Empfang von schwachen Signalen weit entfernter Quellen ermo¨glichen soll,
ist eine Eingangsleistung von mehr als 100 Watt einfrequenter Grundmodestrahlung er-
forderlich. Diese Strahlung muss zusa¨tzlich extrem leistungs- und frequenzstabil sein. Fu¨r
den GEO600-Detektor werden die ho¨chsten Anforderungen im Frequenzband von 10 bis
100 Hertz gestellt. Hier du¨rfen die Frequenzfluktuationen eine lineare spektrale Dichte von
4×10−4 Hz/Hz1/2 nicht u¨berschreiten und die relativen Leistungsfluktuationen sollten eine
spektrale Dichte kleiner als 2×10−7/Hz1/2 haben [16]. Da Strahlform- und Strahllagefluk-
tuationen am Interferometer in Leistungsfluktuationen umgesetzt werden, mu¨ssen diese
ebenfalls so gering wie mo¨glich gehalten werden.
Zur Zeit werden generell neodymdotierte Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) La-
ser fu¨r Gravitationswellendetektoren eingesetzt. Die Wellenla¨nge der Nd:YAG Festko¨rper-
laser von 1,064 Mikrometern ist gut fu¨r die hochauflo¨sende Interferometrie mit transmis-
siven und reflektiven optischen Elementen geeignet. Nd:YAG-Laser fu¨r den industriellen
und den allgemeinen wissenschaftlichen Einsatz befinden sich auf einem hohen Entwick-
lungsniveau. Die guten Voraussetzungen fu¨r ho¨chst stabile Laseremission, welche diesen
effizient mit Laserdioden anregbaren Festko¨rperlaser auszeichnen, konnten in der Vergan-
genheit vielfach demonstriert werden. Die gleichzeitige Kombination von hoher Leistung,
hoher Strahlqualita¨t und hoher Stabilita¨t, wie sie fu¨r die Gravitationswellendetektoren
beno¨tigt wird, konnte bisher jedoch nicht mit einem einzelnen Laseroszillator erreicht
werden. Fu¨r die Gravitationswellendetektoren werden daher spezielle Master-Oscillator-
Power-Amplifier -Systeme (MOPAs) oder Leistungsoszillatoren, welche auf einen hochsta-
bilen Master-Laser synchronisiert werden, eingesetzt.
Die Lasersysteme aller Gravitationswellendetektoren bauen auf diodengepumpten,
monolithischen, nichtplanaren Nd:YAG-Miniaturringlasern (NPRO, non planar ring os-
cillator) [17] auf. Dieser Laser ist fu¨r seine besonders guten Stabilita¨tseigenschaften be-
kannt [18, 19], liefert jedoch typischerweise nur 1, maximal 4 Watt Ausgangsleistung [20].
Zur Steigerung der Ausgangsleistung werden von den Forschergruppen verschiedene Sy-
steme eingesetzt. Fu¨r den LIGO-Detektor wurde ein Nd:YAG-Versta¨rkersystem 10 bis 20
Watt Ausgangsleistung entwickelt. Alle anderen Systeme basieren auf der Ankopplung
eines Leistungsoszillators (Slave-Lasers) durch das Injection-Locking-Verfahren. Die Vor-
teile dieses Verfahrens gegenu¨ber der einfachen Versta¨rkung liegen in der deutlich ho¨heren
Effizienz bei kleinen Eingangsssignalen, in dem prinzipiell geringeren Rauschen im Radio-
frequenzband sowie in dem geringeren negativen Einfluss der sa¨ttigbaren Versta¨rkung auf
die Strahlform und -lage. Fu¨r TAMA wird dabei ein Ringlaser mit zwei endgepumpten
Nd:YAG-Lasersta¨ben und bis zu 10 Watt Ausgangsleistung eingesetzt. Fu¨r ACIGA wurde
ein 5 Watt Slab-Laser aufgebaut, fu¨r welchen eine 100 Watt Endstufe in Slab-Geometrie
entwickelt werden soll. Fu¨r VIRGO wurde bisher ebenfalls ein 10 Watt Slab-Laser genutzt,
jedoch wurde Anfang 2003 auf ein im Rahmen dieser Promotionsarbeit entwickeltes Sy-
stem gewechselt.
In dieser Dissertationsschrift werden die physikalischen Untersuchungen und Schritte
der Laserentwicklung beschrieben, welche im GEO600- bzw. VIRGO-Lasersystem resul-
3tierten. In diesem Systemen werden mit Diodenlasern modenselektiv endgepumpte La-
ser auf der Basis von Nd:YAG bzw. neodymdotiertem Yttriumvanadat (Nd:YVO4) mit
bis zu 25 Watt Grundmode-Emission in sehr guter Strahlqualita¨t an einen hochstabilen
Nd:YAG-NPRO als Master-Laser angekoppelt.
Eine Grundvoraussetzung fu¨r die Entwicklung dieses Lasersystem ist die Leistungs-
skalierung der Slave-Laser unter der Bedingung, dass ausschließlich nahezu beugungs-
begrenzte Grundmoden im Resonator oszillieren. Diese Skalierbarkeit ist hauptsa¨chlich
durch die thermooptischen Eigenschaften des YAG-Kristalls bestimmt. Insbesondere kann
die sich im Kristall ausbildende thermische Linse die Strahlqualita¨t negativ beeinflussen.
Obwohl dieses Faktum hinla¨nglich bekannt ist, existierte bisher keine Beschreibung der
Problematik, welche den gekoppelten Einfluss von Resonator und Linsenaberrationen auf
den Grundmode eines Lasers erfasst. Die Arbeit beginnt daher in Kapitel 2 mit einer
theoretischen und numerischen Untersuchung der Modeneigenschaften von Laserresona-
toren in Gegenwart thermischer Linsen mit starken Aberrationen. Hier wird besonders auf
den Einfluss frequenzentarteter, nichtorthogonaler Moden in realen stabilen Resonatoren
eingegangen.
Die hohen Anforderungen an ein Lasersystem fu¨r Gravitationswellendetektoren ma-
chen ein quantitatives Versta¨ndnis der Kopplung von Laseroszillatoren notwendig. Die
existierenden theoretischen Beschreibungen des Injection-Locking sind jedoch teilweise
schlecht an Hochleistungs-Festko¨rperlasersysteme angepasst, teilweise auch widerspru¨ch-
lich oder unvollsta¨ndig. In Kapitel 3 wird daher der Einfluss des Master-Lasers auf den
Slave-Laser untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf einer geeigneten klassischen Beschrei-
bung, welche durch experimentelle Untersuchungen untermauert wird. Sie ermo¨glicht eine
Optimierung des Slave-Lasers im Hinblick auf eine zuverla¨ssige Kopplung und eine ma-
ximale Leistungsextraktion. Daru¨berhinaus erlaubt sie eine verbesserte Beschreibung des
Einflusses von klassischen Frequenz- oder Leistungsfluktuationen in den Teilsystemen auf
das Gesamtsystem.
Kapitel 4 behandelt die technische Entwicklung des Slave-Lasers und dessen Inte-
gration in das GEO600-Lasersystem. Das auf den Erkenntnissen in Kapitel 2 basierende
optische Layout fu¨r einen mit fasergekoppelten Laserdioden modenselektiv endgepump-
ten, planaren Bow-Tie-Ringlaser mit bis zu 14 Watt Ausgangsleistung wird dargestellt.
Anschließend wird der auf Sto¨rungsunempfindlichkeit und wartungsfreien Dauereinsatz
ausgelegte
”
quasi-monolithische“ mechanische Aufbau des Lasers beschrieben. Das durch
Injection-Locking gekoppelte System aus monolithischem Miniatur NPRO als Master-
Laser und quasi-monolithischem Ringlaser als Slave-Laser wird charakterisiert und die
Ergebnisse einer aktiven Leistungsstabilisierung werden vorgestellt.
Die Leistungsskalierung des Slave-Lasers auf 25Watt durch den Einsatz von Nd:YVO4-





Als Lichtquelle fu¨r die aktuellen interferometrischen Gravitationswellendetektoren wird
ein einfrequenter Laser beno¨tigt, welcher mehr als 10 Watt Lichtleistung in einem mo¨-
glichst stabilen Gaußschen Grundmode bereitstellt. Neben der Frequenz- und Leistungs-
stabilita¨t sind auch Strahlprofil und -lage sowie deren Stabilita¨t von hoher Bedeutung. Ab-
weichungen dieser Strahlparameter vom Ideal fu¨hren an den demMichelson-Interferometer
vorgeschalteten Modecleanern (s. Anh. A) zu Transmissionsverlusten oder, falls deren Fil-
terwirkung nicht ausreicht, auch zu Sto¨rungen der Strahlform am Interferometereingang,
wodurch es zu einer Sto¨rung der Messung kommen wu¨rde. Die freie Oszillation mehrerer
longitudinaler oder ho¨herer transversaler Resonatormoden muss unbedingt ausgeschlossen
werden, da fast zwangsla¨ufig Fluktuationen der Leistungsverteilung zwischen den Moden
auftreten [21], die sich spa¨testens hinter einem Modecleaner als Leistungsfluktuationen
manifestieren.
Da hohe Ausgangsleistung und hohe Frequenzstabilita¨t nur schwer in einem Laseros-
zillator zu kombinieren sind, soll eine hochstabile Strahlquelle mit hoher Ausgangsleistung
in einem zweistufigen System realisiert werden. Die Frequenzstabilita¨t des Lichtes wird
durch einen speziellen, auf ho¨chste Stabilita¨t ausgelegten Laser, den sogenannten Master-
Oscillator oder Master-Laser, realisiert. Die Erho¨hung der Strahlleistung kann dann bei
nahezu unvera¨nderter Frequenzstabilita¨t durch nachgeschaltete Versta¨rker oder wie in die-
ser Arbeit durch die optische Ankopplung eines Leistungsoszillators durch das Verfahren
des Injection-Lockings erreicht werden. Bei diesem Verfahren (s. Kap. 3) wird der Strahl
des Master-Lasers resonant in den Grundmode des Leistungsoszillators injiziert, wodurch
es zu einer Phasensynchronisation des Modes auf den Strahl des Masters und zu einer Un-
terdru¨ckung weiterer longitudinaler Resonatormoden kommt. Da dem Leistungsoszillator
gewissermaßen eine Oszillationsfrequenz aufgezwungen wird, wird er auch als Slave-Laser
bezeichnet.
Wa¨hrend die Frequenzstabilita¨t des Systems weitgehend durch den Master-Laser be-
stimmt wird, sind Leistung, Strahlprofil und Strahllage sowie die Stabilita¨t dieser Gro¨ßen
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hauptsa¨chlich durch den Slave-Laser definiert. Insbesondere sollte dieser Laser bereits von
sich aus nur in einem transversalen Grundmode oszillieren. In der hier vorgestellten Ar-
beit wird als Grundkonzept fu¨r den Leistungsoszillator ein modenselektiv endgepumpter
Ringlaser mit zwei Nd:YAG-Sta¨ben gewa¨hlt, da dieses Konzept im Bereich einiger 10 W
Grundmodeleistung gute Voraussetzungen bietet [22, 23, 24, 25]. Insbesondere ermo¨glicht
die hohe Effizienz modenselektiv endgepumpter Grundmodelaser, mit moderaten Pump-
leistungen zu arbeiten und aufgrund der geringen anfallenden Abwa¨rme auf eine direkte
Wasserku¨hlung am Laserkristall zu verzichten. Somit ko¨nnen turbulenzbedingte Vibratio-
nen unmittelbar am Laserkristall oder Unregelma¨ßigkeiten in der Wa¨rmeableitung durch
ungleichma¨ßige oder zeitlich vera¨nderliche Stro¨mungsverha¨ltnisse von vornherein ausge-
schlossen werden. Das System braucht nur zwei Pumpdioden, welche sich durch den Ein-
satz von Lichtleitfasern ra¨umlich vom Resonator trennen lassen, so dass ein kompakter und
sto¨rungsunempfindlicher optischer Aufbau mo¨glich ist. Die im Folgenden dargestellten Un-
tersuchungen zu den Strahleigenschaften von Grundmode-Leistungsoszillatoren beziehen
sich daher auf entsprechende Lasergeometrien. Sie sind in ihren grundlegenden Aussagen
jedoch auf andere Lasersysteme u¨bertragbar.
Die Problematik des optischen Laserdesigns liegt in der Bereitstellung von hoher Lei-
stung in einem stabilen Gaußschen Grundmode in Gegenwart der thermo-optischen Ver-
zerrungen, welche durch den Heizeffekt des optischen Pumpprozesses im Versta¨rkungs-
medium erzeugt werden. Die Aufheizung des Materials erzeugt eine thermische Linse
mit optischen Aberrationen sowie spannungsinduzierter Doppelbrechung. Die Effekte der
spannungsinduzierten Doppelbrechung sind an anderer Stelle [26, 27, und Verweise darin]
detailliert untersucht worden. Fu¨r die hier betrachteten Laser lassen sie sich weitgehend
kompensieren. Die Doppelbrechungseffekte werden daher hier nur am Rande behandelt,
wa¨hrend der Schwerpunkt auf dem noch wenig systematisch untersuchten Einfluss der Lin-
senaberrationen auf die Eigenschaften der Eigenmoden eines stabilen Resonators gelegt
wird.
Es zeigt sich, dass sich die Modeneigenschaften durch die optischen Aberrationen
im Resonator in einigen Aspekten denen der instabilen Resonatoren na¨hern. Es lassen
sich fu¨nf wesentliche, voneinander abha¨ngige Abweichungen der Modeneigenschaften von
denjenigen eines idealisierten stabilen Resonators feststellen:
• Die Eigenmoden sind nur noch na¨herungsweise Gaußmoden.
• Sie sind nicht mehr orthogonal zueinander.
• Unabha¨ngig von Auskopplung und Absorption haben die Moden inha¨rente Umlauf-
verluste.
• Die Feldverteilung der Moden wird abha¨ngig von der Umlaufrichtung.
• Das dynamische Stabilita¨tsverhalten des Grundmodes und der ho¨heren Moden un-
terscheidet sich voneinander.
Diese Effekte ko¨nnen durch ihre Abha¨ngigkeit von den Resonatordimensionen teilweise
minimiert und teilweise genutzt werden, um bei gegebener Linsenaberration bestmo¨gli-
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che Strahlqualita¨t bei hoher Effizienz im Grundmode und guter Unterdru¨ckung ho¨herer
Moden zu erreichen.
Die Untersuchung beginnt mit einer theoretischen Einfu¨hrung, welche der Verallge-
meinerung und prinzipiellen Beschreibung der Effekte dient. Der Schwerpunkt liegt auf
numerischen Modellierungen von stabilen Resonatoren mit Aberrationen und Aperturen.
Die Modellierungen werden durch eine experimentelle Verifikation erga¨nzt. Der Verzicht
auf die Beru¨cksichtigung der Doppelbrechung in den Versta¨rkungsmedien ermo¨glicht die
theoretisch/numerische Beschreibung des Lichtes durch skalare Felder. Die geringe Diver-
genz der Laserstrahlen erlaubt den Einsatz paraxialer Wellenoptik. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen dienen als Ausgangsbasis fu¨r die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene
Entwicklung von Grundmode-Lasern guter Strahlqualita¨t, welche mit hoher Zuverla¨ssig-
keit u¨ber lange Zeit kontinuierlich betrieben werden ko¨nnen.
2.1 Beschreibung der Resonatoren
2.1.1 Reduktion auf einen einfachen a¨quivalenten Resonator
Die Anwendung zweier identischer Pumpquellen zur Erzeugung zweier getrennter, gleich-
artiger Pumpvolumen legt es nahe, fu¨r den Laser einen symmetrischen Ringresonator
aufzubauen, dessen Mode an beide Pumpvolumen immer gleichartig angepasst ist. Die
Untersuchungen werden daher auf einen solchen Resonator mit zwei variablen, aberra-
tionsbehafteten, jedoch immer identischen thermischen Linsen in den Lasersta¨ben be-
schra¨nkt. Dabei wird weiterhin angenommen, dass sich die einzigen relevanten Aperturen
unmittelbar bei den Lasersta¨ben befinden. Die u¨brigen Teile des Resonators werden durch
Kombinationen idealisierter gaußoptischer Elemente erzeugt. Zur Vereinfachung geht die
theoretische Beschreibung von um die optische Achse rotationssymmetrischen Systemen
aus. Ein orthogonaler Astigmatismus kann einfach durch separate Betrachtung der X-
und Y-Ausdehnung des Feldes beru¨cksichtigt werden.
Die Propagation des Lichtes durch die idealisierten Teile kann durch den ABCD-
Matrix-Formalismus beschrieben werden, wobei die Symmetriebedingung des Resonators
bereits die mo¨glichen Werte der Matrixelemente einschra¨nkt (s. Abb. 2.1). Die Eigenschaf-
ten symmetrischer, gaußoptischer Systeme ko¨nnen immer durch eine Propagationsstrecke
mit zwei identischen, idealen, du¨nnen Linsen an Anfang und Ende beschrieben werden.1
Ersetzt man die idealen Abschnitte im oben beschriebenen Resonator durch solche Linse-
Strecke-Linse-Kombinationen und nimmt man zudem an, dass die thermische Linse ein
optisch du¨nnes Element ist, ko¨nnen jeweils eine thermische Linse und die beiden bei ihr
liegenden idealen Ersatzlinsen zu einer einzigen Linse mit der aufsummierten Brechkraft
aller drei Linsen und der optischen Wellenfrontverzerrung und Apertur der thermischen
Linse zusammengefasst werden. Zur Untersuchung der generellen Eigenschaften eines sym-































Abbildung 2.1: Schema des allgemeinen symmetrischen Ringresonators mit zwei iden-
tischen, aberrationsbehafteten, variablen Linsen und Aperturen am Ort der Lasersta¨be.
Der Resonator kann in einen a¨quivalenten Resonator mit zusa¨tzlichen idealen, du¨nnen
Linsen (mit fokaler La¨nge f1 bzw. f2) am Ort der variablen Linse und freien Propaga-
tionsstrecken (L1, L2) u¨berfu¨hrt werden.
metrischen Ringlasers reicht es daher, einen Resonator mit zwei La¨ngen (L1, L2) und einer
brechkraftverschobenen thermischen Linse zu analysieren (s. Abb. 2.1).
Beschreiben A1, B1, C1, D1 und A2, B2, C2, D2 jeweils die Propagation von der ther-
mischen Linse bis zur Symmetrieebene des Resonators, so ergeben sich die La¨ngen und die
Linsenbrechkraft eines reduzierten, zum urspru¨nglichen System a¨quivalenten Resonators
zu
L1 = 2B1D1 (2.1)
L2 = 2B2D2
Df1 = 1/f1 = −C1
D1
Df2 = 1/f2 = −C2
D2
Es sei hier noch angemerkt, dass sich der passive symmetrische Ringresonator a¨qui-
valent zu einem Stehwellenresonator verha¨lt, welcher durch symmetrische Halbierung er-
zeugt wird. Bezu¨glich einer Dejustage von Resonatorelementen verhalten sich idealisierter
Ring- und Stehwellenresonator jedoch grundsa¨tzlich unterschiedlich, da die Dejustage im
Allgemeinen asymmetrisch ist. Sa¨ttigbare Versta¨rkung bricht diese A¨quivalenz bekann-
termaßen ebenfalls.
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2.1.2 Idealisierte Resonatoren
Wie eingangs erwa¨hnt, weichen die realen stabilen Resonatoren in ihren Charakteristika
von denjenigen der idealisierten ab. Da jedoch die Grundstruktur der Resonatoreigen-
schaften u¨berwiegend erhalten bleibt, werden im Folgenden kurz die Eigenschaften des
oben dargestellten symmetrischen Ringresonators in der idealisierten Theorie skizziert.
Die idealisierten Resonatoreigenschaften (ohne Aberrationen oder Aperturen) ko¨nnen
direkt in Anlehnung an die Beschreibung von Stehwellenresonatoren durch V. Magni
[28] oder A. Siegman [29] gewonnen werden. Ist M die Matrix, die beginnend bei einer
beliebigen Referenzebene einen vollsta¨ndigen Umlauf im Resonator beschreibt, so erha¨lt





Der Resonator ist genau dann stabil, wenn
−1 ≤ G ≤ 1 (2.3)
gilt. Aufgrund des Durchgangs durch zwei identische variable Linsen variiertG quadratisch
mit der kombinierten Linsenbrechkraft Df = Dth+Df1+Df2 der variablen (thermischen)















Generell hat der Resonator daher bezu¨glich der Linsenbrechkraft bis zu zwei Stabilita¨ts-
bereiche. Fu¨r 0 < L1 ≤ L2 sind die Stabilita¨tsbereiche durch











gegeben.2 Hieraus wird ersichtlich, dass sich die Lage und Breite des zweiten Stabilita¨tsbe-
reichs (im Gegensatz zum ersten) kontinuierlich und unabha¨ngig voneinander nur durch
die Resonatorla¨ngen einstellen lassen. Da sich Brechkra¨fte optischer Resonatorbauele-
mente im Allgemeinen nicht kontinuierlich variieren lassen, kann diese kontinuierliche
Variabilita¨t der Resonatoreigenschaften im zweiten Stabilita¨tsbereich sehr hilfreich fu¨r
die Feinabstimmung eines dynamisch stabilen Resonators sein. Falls der Ringresonator
zwei Symmetrieebenen hat, also L1 = L2 ist, verbinden sich die Stabilita¨tsbereiche zu
einem einzigen Bereich doppelter Breite.
Die Moden (Eigenzusta¨nde) der idealisierten axial zylindersymmetrischen Resonato-
ren sind Laguerre-Gauß-Moden LGpq oder falls das System in kartesischen Koordinaten
beschrieben wird Hermite-Gauß-Moden HGmn. Letztere sind auch bei einem orthogona-
len Astigmatismus im Resonator noch Eigenmoden des Systems. Der Strahlradius w des
2Bereich I entspricht dabei Zone II in der Beschreibung nach Magni und umgekehrt. Trotzdem soll
hier die intuitive Nummerierung beibehalten werden, nach welcher bei positiven Resonatorla¨ngen und









































Abbildung 2.2: Eigenschaften eines idealisierten, symmetrischen Ringresonators mit
zwei variablen Linsen in Abha¨ngigkeit von der Linsenbrechkraft.
Oben: Gro¨ße der Strahltaillen w1, w2 und des Strahlradius an den Laserkristallen w3.
Mitte: Verlauf des Stabilita¨tsparameters G.
Unten: Verlauf der Gouy-Phase ψ (modulo 2pi) in den Stabilita¨tsbereichen.
Grundmodes (1/e-Radius der Feldamplitude) und die Wellenfrontkru¨mmung R an der
Referenzebene ergeben sich aus den Elementen der Umlaufmatrix AM, BM, (CM), DM zu






1−G2 , R =
2BM
DM − AM . (2.6)
Einen einfachen Ausdruck erha¨lt man fu¨r den minimalen Modenquerschnitt an den va-














Werden Spiegelreflexion und Transmission resonatorinterner Materialien ebenfalls als
ideal angenommen, haben alle Eigenwerte der Gaußmoden den Betrag eins. Lediglich in
der Phasenverschiebung, welche sie bei gegebener Lichtfrequenz wa¨hrend eines Resona-
torumlaufes erfahren, unterscheiden sich die Moden im Allgemeinen. Die Gouy-Phase
beschreibt den Anteil, um welchen sich die Phase eines Modenfeldes entlang der opti-
schen Achse weniger als 2piz/λ a¨ndert. Der Grundmode (LG00, HG00) erfa¨hrt wa¨hrend
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eines Resonatorumlaufes die Gouy-Phase
ψ = ψ00 = arccos(G). (2.8)
Ihr Wert steigt bei den hier betrachteten Resonatoren monoton mit zunehmender Lin-
senbrechkraft an. Im ersten Stabilita¨tsbereich werden Werte von 0 bis pi und im zweiten
von pi bis 2pi angenommen (s. Abb 2.2 unten). Ho¨here Moden erfahren ein ganzzahliges
Vielfaches dieser Gouy-Phase:
ψpq = (2p+ q + 1)ψ, ψnm = (n+m+ 1)ψ. (2.9)
An bestimmten Punkten im Stabilita¨tsbereich haben verschiedene transversale Mo-
den bis auf ein Vielfaches von 2pi die gleiche Gouy-Phase. Daher ko¨nnen diese Moden bei
einer entsprechend unterschiedlichen Zahl longitudinaler Wellenzyklen l im Resonator die




















In einem idealisierten Resonator treten triviale Entartungen der Resonanzfrequenz fu¨r
G = 1 (ψ = 0, 2pi) auf. In einfachen Zweispiegel-Stehwellenresonatoren entspra¨chen diese
Punkte planaren oder konzentrischen Resonatoren. Fu¨r G = −1 (ψ = pi) sind wie in
einem konfokalen Resonator jeweils alle geraden (2p+ q = 0, 2, 4... bzw. m+n = 0, 2, 4...)
und alle ungeraden (2p + q = 1, 3, 5... bzw. m + n = 1, 3, 5...) Moden untereinander
entartet. Die ersten3 von Ra¨ndern der Stabilita¨tsbereiche entfernten Frequenzentartungen
des Grundmodes LG00 (p1 = q1 = 0, l1) mit einem ho¨heren Mode treten mit dem LG11




im ersten Stabilita¨tsbereich (l2 = l1 − 1), und bei ψ = 43pi im zweiten Stabilita¨tsbereich
(l2 = l1 − 2) auf (Abb. 2.2 unten).
2.1.3 Charakterisierung realer Resonatoren
Erwartungsgema¨ß sind die Moden realer Resonatoren keine exakten Hermite- oder La-
guerre-Gauss-Moden mehr. Bei moderaten Sto¨rungen bzw. Abweichungen des Resonators
von einem idealen stabilen Resonator haben die Moden jedoch ha¨ufig noch A¨hnlichkeit
mit den Gauß-Moden LGpq, HGmn. Im Folgenden werden die realen Resonatormoden
daher mit gestrichenen Namen LG′pq und HG′mn in Anlehnung an diejenigen Gauß-Moden
benannt, deren Struktur sie haben bzw. in welche sie bei einem stetigen U¨bergang des
realen in ein ideales System u¨bergehen wu¨rden.
Das wichtigste Charakteristikum des Lasergrundmodes ist seine Kompatibilita¨t zum
Eingangs-Grundmode des Gravitationswellendetektors. Genau genommen muss bestimmt
werden, welcher Leistungsanteil aufgrund der Lasermodeneigenschaften, d.h. bei exak-
ter Resonanz des Laserfeldes mit dem ersten Modecleaner, idealer Impedanzanpassung
3im Sinne von: diejenige mit der kleinsten transversalen Ordnung 2p+ q bzw. m+ n
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des Modecleaner und fehlerfreier Koppeloptik in den Grundmode des ersten Modecleaner
eingekoppelt werden kann. Dieser Wert wird durch das Betragsquadrat des U¨berlappin-
tegrals zwischen den transversalen Feldverteilungen des leisungsnormierten Laser- und
Modecleaner-Modes unter Beru¨cksichtigung der Modenanpassung durch die Koppeloptik
bestimmt.
Durch die Koppeloptik, durch die der Strahl auf dem Weg zum Modecleaner la¨uft,
kann der Laserstrahl an den Modecleaner -Grundmode angepasst werden. Mit Hilfe meh-
rerer holographischer Phasenplatten lassen sich theoretisch beliebige statische Feldver-
teilungen aneinander anpassen. Langsam vera¨nderliche Feldverteilungen ko¨nnen durch
adaptive Optik kontinuierlich neu angepasst werden. In dieser Hinsicht begrenzt die Form
des Lasermodes den Koppelgrad nicht grundsa¨tzlich. Soll jedoch (wie hier) der technolo-
gische Aufwand zu einer ra¨umlich komplexen und speziell angepassten Phasenkorrektur
und/oder adaptiver Optik vermieden werden, ko¨nnen nur gaußoptische Anpassungen vor-
genommen werden. Es verbleiben dann nur zwei Form-Freiheitsgrade4 zur Anpassung,
beispielsweise der Ort und die Gro¨ße der Strahltaille.
Mathematisch kann man die Wirkung der Koppeloptik auf denModecleaner-Mode an
Stelle des Laserstrahls beziehen. Da die Modecleaner sehr nahe am Ideal liegende stabile
Resonatoren sind, d.h. praktisch ideale Gaußmoden als Eigenfelder haben, erha¨lt man
dann mit der Annahme, dass die Achsen und die Polarisation von Lasermode LG′00 und
Modecleaner-Gaußmode LG00 optimal u¨berlagert seien, ein anwendungsbezogenes Maß
fu¨r die Formqualita¨t des Laserstrahls:
|C00|2 ≡ max
w0,z0
(|c00(w0, z0)|2) = max
w0,z0
∣∣∣∣∫ LG∗00(w0, z0, ~r)LG′00(~r) dxdy∣∣∣∣2 . (2.11)
Hierbei wurde angenommen, dass die Moden leistungsnormiert sind, d.h. das Integral
ihres Betragsquadrats u¨ber eine transversale Ebene jeweils gleich eins ist.
Das zweite wichtige Charakteristikum der realen Lasermoden sind ihre Eigenwerte.
Die Eigenwerte der realen Moden im passiven Resonator sind unabha¨ngig von Reflek-
tionseigenschaften der Resonatorspiegeloberfla¨chen bzw. Transmissionseigenschaften der
resonatorinternen Materialien und Materialu¨berga¨nge kleiner als eins. Die Felder erfah-
ren Umlauf-Beugungsverluste, welche einer externen Anregung, einer resonatorinternen
Versta¨rkung oder eines internen Energieflusses von anderen Moden bedu¨rfen, um eine
Oszillation aufrecht zu erhalten. Fu¨r den gewu¨nschten Grundmode sollte der Umlauf-
verlust mo¨glichst klein sein, um bei gegebener Versta¨rkung mo¨glichst viel Leistung aus
dem Laser im Grundmode extrahieren zu ko¨nnen. Die Umlaufverluste der ho¨heren Moden
sind ebenfalls von Bedeutung. Sie sollten mo¨glichst groß und unabha¨ngig von A¨nderun-
gen der Resonatorparameter sein, um in Gegenwart von Versta¨rkung im Resonator einen
zuverla¨ssigen Grundmodebetrieb — auch bei A¨nderungen der Resonatorparameter oder
bei Abweichungen eines realen Resonators vom Modell — zu gewa¨hrleisten.
4Die Zahl der Form-Freiheitsgrade, also die Freiheitsgrade des Strahls ohne die Lage und die Richtung
der optischen Achse und ohne die Polarisationsfreiheitsgrade, steigt auf vier bzw. sechs, wenn zylindrische
Optiken zugelassen werden und orthogonaler bzw. allgemeiner Astigmatismus angepasst werden sollen.















homogen gepumpte (geheizte) Region 
Abbildung 2.3: Einfaches Modell eines longitudinal gepumpten Laserkristalls und die
optische Wegla¨ngendifferenz (OPD) der daraus resultierenden thermischen Linse.
Die Phasen der Eigenwerte haben keine unmittelbare Bedeutung fu¨r den Laser-Aus-
gangsstrahl; sie bestimmen jedoch wie im idealisierten Resonator die Eigenfrequenzen der
Moden und haben daher, wie unten ausgefu¨hrt wird, eine signifikante Bedeutung fu¨r die
Wechselwirkung der Moden in Gegenwart der Aberrationen und Aperturen.
2.1.4 Modelle der thermischen Linsen
Eine genaue Berechnung der optischen Wegla¨ngena¨nderung im Laserstab, d.h. der thermi-
schen Linse und ihrer Aberrationen, welche durch den Wa¨rmeeintrag des Pumpprozesses
hervorgerufen wird, bedarf aufwendiger Finite-Elemente-Methoden (siehe z.B. [30, 31]).
Dabei mu¨ssen nicht nur die genaue Form des Wa¨rmeeintrags in das Kristallvolumen,
sondern bei stark gepumpten Lasern auch die Temperaturabha¨ngigkeiten des Wa¨rmelei-
tungskoeffizienten Kc(T ), der thermischen Brechungsindexa¨nderung ∂n(T )/∂T und des
La¨ngenausdehnungskoeffizienten αT (T ) beachtet werden [32, 33, 30].
Es hat sich jedoch gezeigt, dass mit einigen vereinfachenden Annahmen u¨ber Ma-
terial und Wa¨rmeeintrag brauchbare Na¨herungsbeschreibungen fu¨r die thermische Linse
in einem Nd:YAG Laserstab mit realistischem Pumpprofil gefunden werden ko¨nnen [34,
Kapitel 7.4, und Verweise darin] [32, 22, 31], welche hier fu¨r die Analyse der Resonatorei-
genschaften eingesetzt werden sollen.
Fu¨r einen durch eine fasergekoppelte Laserdiode modenselektiv endgepumpten Stab-
laser kann als erste Na¨herung ein zylindrisches, transversal homogen gepumptes Volumen
angenommen werden, welches einen kleineren Radius rp als der Laserstab (r0) hat (s. Abb.
2.3). Daraus ergibt sich unter Vernachla¨ssigung der Doppelbrechung und der nichtlinearen
thermischen Materialeigenschaften eine Linse mit parabolischer radialer Abha¨ngigkeit der
optischen Wegla¨ngendifferenz (optical path difference, OPD) innerhalb des Pumpvolumens
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fu¨r r ≥ rp.
Dabei sind P0 die absorbierte Pumpleistung, η der Heizwirkungsgrad der absorbierten
Pumpstrahlung (typ. 30–40%5 bei Nd:YAG), K0 die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Materials
bei 300 K (' 13 Wm−1K−1) und χ der thermooptische Koeffizient
χ ' dn
dT
+ (n− 1)(1 + ν) dl
ldT
(2.13)
mit n dem Brechungsindex6 (' 1, 82), dn/dT dem thermischen Koeffizienten des Bre-
chungsindexes6 (' 7 × 10−6/K), ν der Poissonzahl (' 0, 3) und dl/ldT dem relativen
La¨ngenausdehnungskoeffizienten6 (' 6, 5× 10−6/K) des Lasermaterials.
Fu¨r komplexere Pumpprofile ist es ha¨ufig sinnvoll, eine Reihenentwicklung der OPD
anzusetzen. Oft kann diese ohne signifikanten Fehler bereits nach dem vierten Entwick-














Dabei ist durch rp immer ein charakteristischer Radius der Pumpverteilung gegeben, z.B.
im Falle eines parabolischen Pumpprofils der Kristallradius (rp = r0) oder im Falle eines
gaußfo¨rmigen Profils der Radius, an welchem die Intensita¨t auf 1/e2 abgefallen ist. Glei-
chung 2.14 stellt die einfachste Form einer thermischen Linse mit spha¨rischer Aberration
dar. Sie la¨sst sich auch unter Beru¨cksichtigung einer temperaturabha¨ngigen Wa¨rmelei-
tung K(T ) = K0T0/T anwenden (vergleiche [32]), jedoch werden die Koeffizienten C2, C4
dann Funktionen der Pumpleistung und der La¨nge des Pumpvolumens. Allerdings ist bei
Heizleistungen ηP0 in der Gro¨ßenordnung von zehn Watt in endgepumpten Nd:YAG -
Lasern der Einfluss der temperaturabha¨ngigen Wa¨rmeleitung auf die Koeffizienten gering
im Vergleich zum Unterschied, der zwischen verschiedenen radialen Leistungsdichteprofi-
len auftritt (s. Tab. 2.1).
Die unter Vernachla¨ssigung der nichtlinearen Effekte konstante Brechkraft der ther-
mischen Linse in einem transversal homogen gepumpten Bereich legt es nahe, einen ther-
mischen Linsenkoeffizienten zu definieren, welcher die lineare Abha¨ngigkeit der Brechkraft










5Diese Werte liegen oberhalb des durch den Quantendefekt (24%) erkla¨rbaren Bereiches. Allgemein
werden strahlungsfreie U¨berga¨nge aus dem oberen Laserniveau hiefu¨r verantwortlich gemacht.
6Werte fu¨r Nd:YAG bei 300 K.














Tabelle 2.1: Entwicklungskoeffizienten der thermischen Linse in Nd:YAG bei ver-
schiedenen radialen Pumpprofilen mit und ohne Beru¨cksichtigung der temperaturab-
ha¨ngigen Wa¨rmeleitung. Zur Berechnung der Koeffizienten bei temperaturabha¨ngiger
Wa¨rmeleitung (in Anlehnung an [32]) wurde ein Wa¨rmeeintrag ηP0 von 10 Watt in
ein longitudinal homogen gepumptes Volumen von 3 Millimeter La¨nge bei einer Man-
telfla¨chentemperatur des Nd:YAG-Kristalls von 300 Kelvin angenommen.
Diese Gro¨ße ha¨ngt nur von Materialkonstanten ab. Mit den oben im Text angegebenen
Werten erha¨lt man βth = 1,6× 10−7... 2,1× 10−7m/W.
Die auf der thermisch induzierten Doppelbrechung basierenden Bifokussierungs- und
Depolarisationseffekte sind in keinem der Modelle enthalten. Sie brechen die Rotations-
symmetrie der Linse, auf welcher die meisten der unten durchgefu¨hrten numerischen Simu-
lationen zur Reduzierung des Rechenaufwandes beruhen. Die Bifokussierungswirkung auf
einen linear polarisierten Grundmode la¨sst sich durch einen astigmatischen Resonator fu¨r
einen Arbeitspunkt vollsta¨ndig kompensieren; außerhalb des Arbeitspunktes fu¨hrt sie zu
einer moderaten Zunahme der Elliptizita¨t des Grundmodes. Die bei erzwungener Polarisa-
tion durch Depolarisation entstehenden, transversal variierenden Verluste des Lichtfeldes
ko¨nnen in einer auf Rotationssymmtrie beruhenden Rechnung na¨herungsweise durch ihre
azimutalen Mittelwerte beru¨cksichtigt werden.
2.2 Simulation des Feldes realer Resonatoren
Die Problematik endlicher Aperturen in realen stabilen Resonatoren wird seit la¨ngerem
in der wissenschaftlichen Literatur behandelt, da sie offensichtlich ist, und endliche Aper-
turen ha¨ufig auch gezielt eingesetzt werden. Exakte analytische Ausdru¨cke fu¨r den Ein-
fluss der Aperturen gibt es jedoch nur fu¨r den symmetrischen konfokalen Resonator. Fu¨r
Stehwellenresonatoren mit endlichen Spiegeln wurden zudem sehr allgemein anwendba-
re numerische Berechnungen der Resonatorverluste durchgefu¨hrt oder empirische Formeln
aufgestellt [37]. U¨ber Amplitudensto¨rungen komplexerer Resonatoren oder Phasensto¨run-
gen sind keine zufriedenstellenden Ergebnisse bekannt.
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2.2.1 Beschreibung durch (idealisierte) Moden und deren Kopp-
lung
Es ist leicht ersichtlich, dass eine lokale Amplituden- oder Phasenverzerrung des Laserfel-
des neben mo¨glichen lokalen Leistungsverlusten auch zu einer Verformung des Feldes im
ganzen Resonator fu¨hren wird. Im Resonator werden sich neue Eigenzusta¨nde einstellen,
welche nicht nur von der Sto¨rung, sondern auch von den Eigenschaften des Resonators
abha¨ngen. Die Struktur in der Reaktion eines Resonators auf eine Sto¨rung la¨sst sich in
einem ersten Schritt anschaulich beschreiben, wenn man die Sto¨rung als eine Kombina-
tion aus Abschwa¨chung und Kopplung der urspru¨nglichen Moden betrachtet. Der reale
Resonator mit seinen Moden stellt dann viele vielfach komplex gekoppelte, dissipationsbe-
haftete optische Oszillatoren mit im Allgemeinen unterschiedlicher Resonanzfrequenz dar,
von welchen einige durch die Laserversta¨rkung angetrieben werden. Die Eigenzusta¨nde des
Systems werden aus einer U¨berlagerung mehrerer urspru¨nglicher Moden bestehen, welche
entsprechend ihrem jeweiligen Anteil zu den Eigenschaften des realen Eigenfeldes bei-
tragen. Immer wenn zwei oder mehrere beteiligte Oszillatoren (Moden) nahe beieinander
liegende oder gleiche Resonanzfrequenzen haben, kann es dabei zu einem ausgepra¨gten ge-
meinsamen Resonanzverhalten kommen, dessen Details von Frequenzverschiebung, Kopp-
lungssta¨rke, Kopplungsphase und Gu¨te der Oszillatoren abha¨ngen.
Der symmetrische konfokale Resonator kann als besonderes und bekanntes Beispiel
fu¨r den Effekt gemeinsamer Resonanzen betrachtet werden. Bei diesem Resonator kann
der Durchmesser eines Spiegels im Rahmen der paraxialen Na¨herung beliebig klein gewa¨hlt
werden, ohne dass Verluste fu¨r den (neuen) Eigenmode entstehen. Das durch den kleinen
Spiegel begrenzte Feld kann als U¨berlagerung vieler frequenzentarteter Laguerre-Gauß-
Moden LGp0 endlichen Felddurchmessers betrachtet werden, welche sich nach einem Re-
sonatorumlauf alle mit der Ursprungsphase u¨berlagern. Daher reproduziert sich die an
den endlichen Spiegel angepasste Ausgangsfeldverteilung, welche nicht u¨ber den Spiegel
hinaus ragt und daher keine Verluste erfa¨hrt. Auch Resonatoren mit geringerza¨hligen Mo-
denentartungen zeigen immer noch eine Tendenz, Aperturverlusten auszuweichen, jedoch
ist diese deutlich geringer ausgepra¨gt (s. Abb. 2.4, oben, kurz gestrichelte Line).
Im Fall von Phasensto¨rungen im Resonator treten ebenfalls ausgepra¨gte resonan-
te Kopplungen frequenzentarteter oder nahezu frequenzentarteter Moden auf. Jedoch ist
das Verhalten deutlich komplizierter, da die Kopplungskoeffizienten zwischen den Moden
im Gegensatz zu denjenigen der Amplitudensto¨rungen komplex sind. Bei einer spha¨ri-
schen Linsenaberration beobachtet man in unvermeidbarer Gegenwart von Aperturen
typischerweise immer auch ein deutliches Anwachsen der Modenverluste im Falle einer
Modenfrequenzentartung (s. Abb. 2.4, oben, durchgezogene Line).
Die Verwendung von Linearkombinationen idealisierter Moden la¨sst prinzipiell auch
eine quantitative numerische Beschreibung der realen Resonatoren zu [38, 39]. Jedoch liegt
eine Schwierigkeit der Methode insbesondere bei großen Phasensto¨rungen des Resonators
darin, ein geeignetes Basissystem von Gauß-Moden zu wa¨hlen, welches es ermo¨glicht,
mit wenigen beteiligten idealisierten Moden einen geringen (und abscha¨tzbaren) Fehler
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Abbildung 2.4: Umlaufverluste des Grundmodes in symmetrischen 2-Spiegel-
Resonatoren mit 50 mm La¨nge und einseitig endlichem Spiegelradius RSp = 0,32 mm
bei einer Wellenla¨nge von 1064 nm. Der Stabilita¨tsparameter G wird u¨ber den
Kru¨mmungsradius der Spiegel variiert.
Oben: Lang gestrichelt: Naive Rechnung der Verluste durch Abschattung eines defor-
mationsfreien Gaußmodes.
Kurz gestrichelt: Numerische Berechnung.
Durchgezogen: Numerische Berechnung bei zusa¨tzlicher spha¨rischer Aberration W(r)
= - 80 nm ·r4/R4Sp.
Unten: Gouy-Phase der ersten ungesto¨rten zylindersymtrischen Laguere-Gauss-
Moden LG00 (durchgezogen), LG10 (gestrichelt), LG20 (strich-punktiert), LG30 (strich-
doppelpunkiert), LG40 (punktiert). Entartungen der Gouy-Phase bzw. der Frequenz
der Moden erkla¨ren die Resonanzstruktur qualitativ, jedoch ko¨nnen starke Verluste
der (ho¨heren) Moden die Auspra¨gung einer Resonanz verhindern.
(Die numerischen Berechnungen konvergieren fu¨r nahezu konfokale Resonatoren nicht, daher
beginnen die Berechnungen erst mit dem Stabilita¨tsparameter G = −0, 97)
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zu erhalten. Da die Sto¨rungsbeschreibung typischerweise im Ortsraum vorliegt, ist die
Beschreibung im Modenraum zudem ha¨ufig mit hohem Rechenaufwand verbunden.
Daher werden die numerischen Untersuchungen im folgenden durch den oben be-
schriebenen Fox-Li a¨hnlichen Algorithmus durchgefu¨hrt, welcher keine Abha¨ngigkeit von
der Wahl eines Modensystems hat.
Die realen Moden des stabilen Resonators mit Apertur oder Aberration LG′pq und
HG′mn sind (a¨hnlich wie die Moden der instabilen Resonatoren) nicht mehr orthogonal zu-
einander. Ihre Gouy-Phasen ko¨nnen, wenn das Modenfeld von den Abweichungen des Re-
sonators deutlich beeinflusst wird, stark von denjenigen der idealen Moden abweichen, ihre
dynamischen Stabilita¨tsbereiche insbesondere im Fall der Linse mit prima¨rer spha¨rischer
Aberration deutlich gegeneinander verschoben sein. Im Hinblick auf die Resonatorberech-
nung sind sie sind weniger ein mathematisch numerisches Werkzeug, als ein Ergebnis der
Berechnung. Auch wenn die ho¨heren realen Moden im Laser-Resonator keine fu¨r die freie
Oszillation ausreichende direkte Versta¨rkung erfahren, sind sie wichtig fu¨r die Grund-
mode Lasereigenschaften. Insbesondere zeigt sich, das es die Frequenzentartungen zweier
oder weniger moderat verlustbehafteter realer Moden sind, die Ort und Charakteristika
besonders ausgepra¨gter Abweichungen des Modenbildes vom Ideal oder von der naiven
Modenverlustberechnung hervorrufen.
2.2.2 Methodik der numerischen Feldberechnung
Zur numerischen Simulation der Resonatoren wurde ein Verfahren in Anlehnung an die
Methode von Fox und Li gewa¨hlt (s. z.B. [40, und darin enthaltene Literaturverwei-
se]). Bei dieser Methode wird an einer transversalen Ebene im Resonator eine Feldver-
teilung ermittelt, welche sich nach jedem Resonatorumlauf bis auf einen komplexen Am-
plitudenfaktor reproduziert. Das Feld wird durch seine Werte auf einem a¨quidistanten
Punkteraster dargestellt. Die Propagation des Feldes u¨ber freie Wegstrecken oder durch
Gauß-optische Resonatorabschnitte wird mit Hilfe von numerisch berechneten Kirchhoff-
Integralen bzw. dem dazu a¨quivalenten Fast-Fourier-Transformations-Algorithmus be-
schrieben [29, 41, 42, 43]. Lange Resonatorelemente mit ortsabha¨ngigen optischen Ei-
genschaften ko¨nnen durch eine Zerlegung in Ebenen lokaler Wechselwirkung und kurze
Strecken freier Propagation dargestellt werden. Die Lo¨sung des Eigenvektorproblems wird
einem physikalischen Einschwingvorgang im Resonator nachgebildet, indem von einem
Initialfeld ausgehend wiederholte aufeinander aufbauende Resonatorumla¨ufe berechnet
werden, bis sich eine konstante Feldverteilung oder die U¨berlagerung weniger, durch ihre
Gouy-Phase separierbarer Eigenlo¨sungen einstellt. Die Methode nach Fox und Li zeigt
sich als sehr universell einsetzbar. Es mu¨ssen im Prinzip nur wenige a-priori -Annahmen
u¨ber das System gemacht werden; vektorielle Felder und nichtlineare Effekte ko¨nnen be-
rechnet werden [42, 43]. Ein Nachteil der Methode liegt darin, dass in der Regel nur
die Moden mit den geringsten Umlaufverlusten berechnet werden ko¨nnen. Problematisch
ko¨nnen sich mehrere Moden mit beinahe gleichen Eigenwerten auswirken, da diese schwer
zu separieren sind.
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Zur Untersuchung der generellen Resonatoreigenschaften wurden in dieser Arbeit
Resonatoren mit diversen quasi-kontinuierlich abgestimmten Parametern simuliert. Dazu
wurden einige Annahmen und Vereinfachungen in die Systembeschreibung eingebracht,
welche eine starke Reduktion des Rechenaufwandes ermo¨glichten:
• Aufgrund der geringen Divergenz der Resonatormoden kann ohne physikalische Kon-
sequenz die u¨bliche paraxiale Na¨herung der Feldpropagation angewendet werden [29,
S. 628f, 634f].
• Die kurzen Lasersta¨be des Systems, u¨ber deren La¨nge Beugungseffekte der Moden
gering sind, ko¨nnen in guter Na¨herung als zweidimensionale Amplituden- und Pha-
senmasken beschrieben werden.
• Da in Realita¨t eine feste Polarisation durch Brewster-Platten im Resonator be-
stimmt wird, kann in der Simulation mit einem skalaren Feld gerechnet werden.
Depolarisationseffekte [34] werden dabei durch transversal ortsabha¨ngige Verluste
beschrieben.
• Die Untersuchung von Resonatoren mit na¨herungsweise zylindersymmetrischen Ei-
genschaften zur Erzeugung eines stigmatischen Ausgangsstrahls ermo¨glicht es, viele
Eigenschaften mit Algorithmen zu ermitteln, die von Laguerre-Gauß-a¨hnlichen Mo-
den mit einer e±imθ-Symmetrie ausgehen (vergl. [44]). Dadurch kann die zweidimen-
sionale Feldmatrix auf einen Vektor reduziert, und der Rechenaufwand signifikant
reduziert werden. Die Voraussetzung der Zylindersymmetrie verhindert allerdings
die genaue Berechnung von Depolarisationseffekten und die Untersuchung des Ein-
flusses der Verkippung von Resonatorelementen.
In linearen Systemen kann ein kompletter Resonatorumlauf eines rotationssymme-
trischen Systems in einer einzigen Matrix beschrieben werden, welche mit Standardal-
gorithmen auch auf einem Personalcomputer schnell7 vollsta¨ndig diagonalisiert werden
kann. Aus der Berechnung erha¨lt man somit nicht nur den Grundmode des Systems, son-
dern auch die ho¨heren Moden. Erst diese Tatsache ermo¨glicht es, die Wechselwirkung des
Grundmodes mit ho¨heren Moden klar zu identifizieren und zu charakterisieren.
Systeme mit sa¨ttigbarer Versta¨rkung ko¨nnen in einem Zweischritt-Verfahren vollsta¨n-
dig gelo¨st werden, solange ausschießlich der Grundmode die Oszillationsschwelle erreicht.
Sobald der Grundmode nach dem Fox-Li Verfahren bestimmt ist, wird die resultierende
Versta¨rkung festgehalten. Anschließend ko¨nnen die ho¨heren Moden wie in einem linea-
ren System bestimmt werden, da sie der Voraussetzung nach nicht anschwingen und die
Versta¨rkung beeinflussen ko¨nnen.
Die folgenden Untersuchungen bestehen vorwiegend aus Simulationen unter Ver-
nachla¨ssigung der Laserversta¨rkung. Die Ergebnisse sind dennoch auf aktive Laserreso-
natoren u¨bertragbar, da Simulationen unter Beru¨cksichtigung typischer Nd:YAG-Versta¨r-
kungseigenschaften keinen nennenswerten Einfluss der Versta¨rkung auf die Moden zeigten









































Aperturradius / Radius der ungestörten LG00
Abbildung 2.5: Einfluss von Aperturen in einer Auswahl von Resonatoren mit unter-
schiedlichen, durch die Linsenbrechkraft bestimmten Positionen im Stabilita¨tsbereich.
Volle Symbole fu¨r Resonatoren mit w0 = 466 µm (L1 = 91 mm / L2 = 640 mm) und
offene Symbole fu¨r Resonatoren mit w0 = 233 µm (L1 =91 mm / L2 = 160 mm).
Links: Relative Umlaufverluste der Laguerre-Gauß-Moden LG′00,LG′01,LG′10.
Durchgezogene Linien: Naive Berechnung der Verluste der Moden ohne Beru¨cksich-
tigung der Strahlverformung.
Rechts: Strahlqualita¨t der LG00.
(s. Abschn. 2.2.6). In allen Simulationen wird der symmetrische Ringresonator mit Aper-
turen und ggfs. Aberrationen am Ort der variablen Linse (dem Laserstab) berechnet. Die
Wellenla¨nge des Lichtes betra¨gt immer 1064 Nanometer.
2.2.3 Einfluss von Aperturen
Der charakteristische Einfluss von Aperturen auf frequenzentartete Moden zeigt sich bei
dem betrachteten Resonatortypus nur auf einem fu¨r Nd:YAG-Hochleistungslaser irrele-
vanten Niveau. Dies ist unter anderem darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass erst verha¨ltnisma¨ßig
hohe Moden mit dem Grundmode entartet sind (s. Abschn. 2.2.4). Mit wenigen Aus-
nahmen sind die Verluste immer gro¨ßer als diejenigen, die ein unverformter Strahl beim
Durchgang durch eine Apertur erfa¨hrt (s. Abb. 2.5).
Der Einfluss der Aperturen auf die Strahlqualita¨t des Grundmodes ist gering. Selbst
bei Grundmodeverlusten von 10 % pro Umlauf fa¨llt |C00|2 nicht unter 95 % (s. Abb. 2.5).8
Der Einfluss der Aperturen auf die Eigenfrequenzen der Moden ist hier (und ver-
mutlich fu¨r die meisten Festko¨rperlaser) ebenfalls nicht signifikant. Bei aperturbedingten
8Diese Beobachtung steht nicht im Widerspruch zu der Beobachtung, dass in einem Freistrahl derM2-
Wert hinter einer scharfen Apertur divergiert bzw. sehr große Werte annimmt, denn bereits sehr geringe
Leistungsanteile, die an der Apertur in einen großen Divergenzwinkel gebeugt werden, verursachen einen
großen M2-Wert.































































































Abbildung 2.6: Stabilita¨tsbereiche eines symmetrischen Ringresonators mit zwei varia-
blen Linsen endlicher Apertur (s. Abb. 2.1, L1=91 mm, L2=640 mm). Die grau schraf-
fierten Fla¨chen begrenzen die Bereiche, in welchen sich die Gouy-Phase des Grundmo-
des von ψ von 0 bis pi bzw. von pi bis 2pi) entwickelt.
Links: 1,5 mm Aperturradius. Oben: Verluste der Moden LG′00,LG′10,LG′20 (durch-
gezogene Linien) und LG′01,LG′11,LG′21 (gestrichelte Linien). Mitte: Strahlqualita¨t
nach einer Linse je nach Umlaufrichtung. Unten: Modenradius an der Linse (nach der
Apertur) je nach Umlaufrichtung.
Rechts: 1,0 mm Aperturradius, sonst wie links.
Umlaufverlusten von 10 % treten typischerweise zusa¨tzliche Phasenverschiebungen in der
Gro¨ßenordnung von einigen 10 mrad auf, welche sich in einer Frequenzabweichung der
gesto¨rten Moden von denjenigen des idealen Resonators von weniger als 1% des freien
Spektralbereiches auswirken.
Aperturen a¨ndern das Stabilita¨tsverhalten des Resonators nicht grundlegend. Insbe-
sondere bleibt die Symmetrie der Stabilita¨tsbereiche in Bezug auf Modengro¨ße und Um-
laufverluste erhalten. Die Breite des Stabilita¨tsbereiches ist jedoch nicht mehr so eindeutig
definiert wie in einem idealisierten Resonator mit transversal unendlich ausgedehnten op-
tischen Elementen. Am Rand des Stabilita¨tsbereiches, wo die endliche Apertur zunehmend
an Einfluss gewinnt, kommt es zu einem kontinuierlichen U¨bergang von einem vorwiegend
stabilen Resonator zu einem instabilen Resonator (s. Abb. 2.6).
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Soll eine Apertur fester Gro¨ße zur Unterdru¨ckung transversaler Moden niedriger Ord-
nung eingesetzt werden, ohne dass der Grundmode deutliche Verlust erfa¨hrt, so ist eine
relativ genaue Anpassung der Apertur an den Mode erforderlich (s. Abb. 2.5). Beispiels-
weise bestimmt die Forderung, dass der Grundmode LG′00 weniger als 1% Umlaufverluste
erfahren soll, der erste ho¨here Mode LG′01 jedoch mehr als 1%, die Aperturgro¨ße auf etwa
±10%. Da die Modengro¨ße u¨ber den Stabilita¨tsbereich variiert, schra¨nkt diese geringe
Toleranz die Breite des mit einer festen Apertur nutzbaren Stabilita¨tsbereiches deutlich
ein (vergl. Abb. 2.6).
2.2.4 Einfluss von Linsenaberrationen
Im Gegensatz zu Aperturen ko¨nnen spha¨rische Linsenaberrationen, wie sie in einer ther-
mischen Linse auftreten, die Eigenschaften der Moden in den Stabilita¨tsbereichen grund-
legend a¨ndern. Neben der komplexen Kopplung der Moden durch die Aberration kommt
es zu einer Verschiebung der Stabilita¨tsbereiche verschiedener Moden gegeneinander, denn
ho¨here Moden erfahren aufgrund ihrer breiteren Feldverteilung im Mittel eine geringere
Brechung an den außen schwa¨cher brechenden thermischen Linsen (s. Abb. 2.7 oben).
Als Folge kann sich das die Kopplung bestimmende U¨berlappintegral zwischen den Mo-
den deutlich vera¨ndern. Da ein realer Laserresonator notwendigerweise Aperturen hat,
fu¨hrt ein Vergro¨ßerung des Modenquerschnitts durch die Stabilita¨tsbereichsverschiebung
natu¨rlich zu einem Anwachsen der Modenverluste (vergl. Abb. 2.6 rechts oben und Abb.
2.7 oben).
Die resonante Kopplung entarteter oder nahezu entarteter Moden resultiert in sehr
ausgepra¨gten Vera¨nderungen. Es entstehen neue deutlich verzerrte U¨berlagerungsmoden.
Fu¨r den Grundmode bedeutet eine solche resonante Kopplung mit einem anderen Mode
generell einen deutlichen Verlust an Strahlqualita¨t. Im Allgemeinen beobachtet man ein
deutliches Anwachsen der Umlaufverluste des Grundmodes (s. Abb. 2.7, etwa in der Mitte
der Stabilita¨tsbereiche, vergl. Abb. 2.6).
Da eine resonante Kopplung zwischen Moden nur dann auftreten kann, wenn beide
Moden in ihrer Gouy-Phase (bis auf ein Vielfaches von 2pi) nahezu entartet sind, tritt
dieser Effekt zwischen LG′00-Grundmode und dem na¨chst ho¨heren LG′01-Mode (bzw. den
HG′10,HG′01) nur in na¨herungsweise planar a¨quivalenten (G = 1, ψideal = 0) oder kon-
zentrisch a¨quivalenten (G = 1, ψideal = 2pi) Resonatoren, also an den Außenra¨ndern der
Stabilita¨tsbereiche auf (siehe Abb. 2.2 und 2.8). Bei idealisiertem Phasenverlauf sollte
eine Resonanz des Grundmodes mit LG′10 oder LG′02 (HG′02,HG′11,HG′20) nur in pla-
nar, konfokal (G = −1, ψideal = pi) oder konzentrisch a¨quivalenten Resonatoren auftreten.
Die Verschiebung der Stabilita¨tsbereiche von Grundmode und ho¨heren Moden gegenein-
ander und die damit verbundene Verzerrung der Gouy-Phasenverla¨ufe (s. Abb. 2.7 und
vergl. Abb. 2.2 und 2.8) fu¨hrt allerdings im ersten Stabilita¨tsbereich zu einer Einengung
des nutzbaren Bereiches durch die resonante Kopplung von LG′00 mit LG′10. Erst LG′11-,
LG′03- (HG′30,HG′21,HG′12,HG′30) Moden haben notwendigerweise eine Phasenentartung

































































































Abbildung 2.7: Stabilita¨tsbereiche eines Ringresonators wie in Abb. 2.6 rechts, je-
doch mit axial rotationssymmetrischen Aberrationen. Die grau schraffierten Fla¨chen
begrenzen die Bereiche, in welchen sich die Gouy-Phase des Grundmodes von ψg von
0 bis pi bzw. von pi bis 2pi) entwickelt.
Links: Spha¨rische Aberration −0,5 × 10−6(r/1 mm)4. Oben: Verluste der Moden
LG′00,LG′10,LG′20 (durchgezogene Linien) und LG′01,LG′11,LG′21 (gestrichelte Li-
nien). Mitte: Strahlqualita¨t der LG′00 nach einer Linse je nach Umlaufrichtung und
Bezeichnung der Stabilita¨tsbereiche und Segmente. Unten: Modenradius an der Linse
(nach der Apertur) je nach Umlaufrichtung.
Rechts: Kombination aus parabolisch-logarithmischer Linse mit 3,5 Dioptrien Zen-
tralbrechkraft und variabler idealer Linse. Aufteilung wie links.
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Abbildung 2.8: Gouy-Phasenga¨nge einiger niedriger Moden im Resonator in
Abha¨ngigkeit von der Linsenbrechkraft.
Kreise: An diesen Phasenkreuzungen kommt es zu deutlichen Sto¨rungen des Resona-
tors im Stabilita¨tsbereich der Grundmode (vergl. Abb. 2.7).
Rechtecke: Diese Moden koppeln aufgrund ihrer Symmetrie bei zylindersymmetri-
schen Phasensto¨rungen der thermischen Linse nicht. Bei einer Symmetriebrechung,
z.B. durch Verkippung der Phasenfront oder Koma, haben sie jedoch Einfluss auf den
Grundmode (s. Abb. 2.9).
mit dem Grundmode innerhalb beider Stabilita¨tsbereiche. Zur Kopplung bedarf es aller-
dings der Brechung der Zylinder- und X- oder Y-Symmetrie des Resonators bzw. der
Sto¨rung. An Phasenu¨berkreuzungen des Grundmodes mit diesen Moden zeigt der Reso-
nator daher eine hohe Empfindlichkeit gegen Dejustage und Unregelma¨ßigkeiten in der
thermischen Linse (s. Abb. 2.8 und 2.9). Den gro¨ßten Resonanzeffekt zeigt die Pha-
senentartung des LG′00 Modes mit dem LG′20 (HG′mn,m + n = 4). Dieser Mode hat in
Gegenwart spha¨rischer Aberration die gro¨ßte Wechselwirkung mit dem Grundmode. Er
ist im Allgemeinen noch relativ verlustarm, so dass es zu einer starken Feldu¨berho¨hung
kommt. Ohne Beru¨cksichtigung der verzerrten Phasenverla¨ufe tritt die Entartung dieser
Moden bei ψideal = 0, 1/2pi, pi, 3/2pi, d.h. G = 1, 0,−1, 0, 1 auf. Es kommt damit min-
destens einmal etwa in der Mitte der Stabilita¨tsbereiche zu einer starken Kopplung der
beiden Moden, welche zu deutlichen Umlaufverlusten sowie einer Reduktion der Strahl-
qualita¨t des Grundmodes fu¨hrt. Beide Stabilita¨tsbereiche (I/II) werden dadurch in jeweils
zwei nutzbare Segmente (I S1, I S2, II S1, II S2) zerteilt (s. Abb. 2.7).
In Resonatoren mit großen Aperturen ko¨nnen auch Resonanzen des Grundmodes mit
LG′pq,HG
′
mn Moden gro¨ßerer als 4. Ordnung (2p + q,m + n > 4) auftreten. Die Wech-
selwirkung dieser Moden mit dem Grundmode wird jedoch durch die geringe ra¨umliche
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Abbildung 2.9: Resonator wie in Abb. 2.6 und 2.7, jedoch mit spha¨rischer Aberration
und Koma: W (r, θ) = −0,5× 10−6(r/1 mm)4 + 0,05× 10−6(r cos θ/1 mm)3. Bei Sym-
metriebrechung durch Koma (offene Symbole) treten im Gegensatz zu symmetrischen
Aberrationen (geschlossene Symbole) resonante Kopplungen der LG′00 mit LG′11 auf.
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Abbildung 2.10: Strahlqualita¨t und Umlaufverluste des Grundmodes in einem Reso-
nator mit Aberrationen und Aperturen. Einfluss von Aperturgro¨ße (0,9 mm – kurze
Striche, 1,0 mm – lange Striche, 1,5 mm – durchgezogene Linie) bei konstanter spha¨ri-
scher Aberration (W (r) = −0,5× 10−6(r/1 mm)4).
U¨berlagerung und die hohe transversale Raumfrequenz der Felder der ho¨heren Moden
immer geringer. In Anwesenheit starker negativer Aberrationen wirkt in der ersten Ha¨lfte
der Grundmode-Stabilita¨tsbereiche zudem die Verschiebung der Stabilita¨tsbereiche der
hohen Moden zu ho¨heren Brechkra¨ften, und die damit verbundene Vergro¨ßerung ihres
Querschnitts und ihrer Umlaufverluste einer starken Wechselwirkung und einer ausge-
pra¨gten Resonanz mit dem Grundmode entgegen. In Simulationen mit bis zu 1,5 mm
Aperturradius bei einem minimalen Grundmoderadius w30 von 0,45 mm konnte beispiels-
weise eine Kopplung des Grundmodes mit dem LG′21 Mode nicht beobachtet werden.
Aus den Simulationen und den vorangehenden theoretischen U¨berlegungen ko¨nnen
unmittelbar einige wichtige qualitative Beobachtungen gemacht und Schlu¨sse gezogen
werden. Abseits der Resonanzen beobachtet man aufgrund der geringen Wechselwirkung
des Grundmodes mit den ho¨heren Moden auch bei verha¨ltnisma¨ßig starken Aberrationen
nur geringe Strahlqualita¨tseinbußen und moderate Verluste. Mit Hilfe speziell angepasster
Aperturen la¨sst sich (vornehmlich im Fall schwacher Aberration) die Zahl der Resonanzen
mit ho¨heren Moden einschra¨nken. Eine Unterdru¨ckung der Resonanzen mit Moden vier-
ter oder niedrigerer Ordnung bei starken Aberrationen erscheint jedoch praktisch nicht
mo¨glich, da die starke Kopplung dann zu einer Verbreiterung der Resonanz und erho¨hten
Verlusten fu¨hrt (s. Abb. 2.10).

































Abbildung 2.11: Strahlqualita¨t und Umlaufverluste des Grundmodes fu¨r Resonatoren
mit zunehmender spha¨rischer Aberration (W (r) = −1×10−6C ′4(r/1 mm)4, C ′4 = 0,2−
durchgezogene Linie, 0,5 − lange Striche, 1,0 − kurze Striche) bei fester Apertur (1,0
mm).
Die Sta¨rke der Aberration, die fu¨r ein Lasersystem noch tolerierbar ist, ha¨ngt ins-
besondere von Details der Aberration ab. Die parabolisch-logarithmische Linse hat im
Vergleich zu einer Linse mit rein spha¨rischer Aberration einen verringerten Einfluss auf
den Grundmode, der praktisch keine Phasenfehler erfa¨hrt. Sie hat jedoch einen großen
Effekt auf ho¨here Moden mit ihren nach außen verlagerten Feldverteilungen (vergl. Abb.
2.7 rechts mit Abb. 2.7 links). Diese spezielle Aberration erlaubt daher den Betrieb von
Grundmodelasern mit verha¨ltnisma¨ßig großem Pumpfleck (wp > w0) ohne den Einsatz
von exakt auf den Resonator angepassten Modenblenden (vergl. Abschn. 2.2.3, s. Kap.
5).
Fu¨r Linsenaberrationen, die zu einer nach außen abnehmenden Brechkraft fu¨hren
(C4 < 0), hat sich in allen Simulationen das erste Segment des zweiten Stabilita¨tsbereiches
als am besten fu¨r den Laserresonator geeignet erwiesen. Die zweiten Segmente beider Sta-
bilita¨tsbereiche sind deutlich schmaler. Das erste Segment des ersten Stabilita¨tsbereiches
(welches einem nahezu planaren Resonator entspricht) zeigt sich als sto¨rungsempfindli-
cher als das des zweiten Stabilita¨tsbereiches. Dieses gilt insbesondere fu¨r asymmetrische
Sto¨rungen.9
9Dieser Bereich hat auch die ho¨chste gaußoptische Dejustageempfindlichkeit (vergl. [29, 28]).
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Abbildung 2.12: Schema zweier Grundmoden mit entgegengesetzter Umlaufrichtung
in einem symmetrischen Resonator mit Beugungsverlusten.
Experimentell von hohem Wert ist die Relation zwischen Strahlqualita¨t und Umlauf-
verlusten. Ein stark verzerrter Grundmode erfa¨hrt auch hohe Umlaufverluste (s. Abb. 2.7,
2.10, 2.11).10 In einem aktiven Resonator wird also entweder die Ausgangsleistung ein-
brechen, oder es schwingen ho¨here Moden, die nun geringere Verluste als der Grundmode
haben (vergl. Abb. 2.7), in einer freien Oszillation bei anderen Frequenzen an. Daher
la¨sst sich mit Leistungsoptimierung und gleichzeitiger U¨berpru¨fung des Ausgangstrahls
auf Schwebungssignale zwischen Grundmode und eigensta¨ndigen transversalen Moden
bereits eine Resonatoroptimierung durchfu¨hren.
Es ist offensichtlich, dass in Resonatoren mit aberrationsbehafteten Linsen Strahl-
qualita¨tsunterschiede dies- und jenseits einer Linse oder Apertur auftreten mu¨ssen. In den
Simulationen wurde generell eine geringfu¨gig bessere Strahlqualita¨t des Grundmodes im
la¨ngeren Resonatorteil festgestellt. Sobald zusa¨tzlich signifikante Beugungsverluste auftre-
ten, ist der Durchmesser des Grundmodes bei vorgegebener Umlaufrichtung in den beiden
Aperturen nicht mehr gleich groß (s. Abb. 2.7 und 2.12). Die entgegengesetzt zirkulieren-
den Grundmoden sind daher a¨hnlich wie in instabilen Resonatoren nicht mehr ra¨umlich
deckungsgleich.
2.2.5 Einfluss von Modengro¨ße und Resonatorsymmetrie
Neben der Lage des Arbeitspunktes in den Stabilita¨tsbereichen kann zur Resonatoropti-
mierung die Form der Stabilita¨tsbereiche durch zwei Parameter beeinflusst werden. U¨ber
die gro¨ßere Resonatorla¨nge L2 la¨sst sich der minimale Grundmoderadius w30 gekoppelt
10Bekannterweise kann diese Aussage nicht stringent gelten. Durch gezielt eingesetzte Phasenplatten
lassen sich im Prinzip beliebig geformte, theoretisch verlustfreie Grundmoden erzeugen. Das zufa¨llige
Auftreten einer solchen Konstellation ist in einem Festko¨rperlaser jedoch praktisch ausgeschlossen. Be-
merkung: Die Modenformung und Selektion [45] mittels diffraktiver Elemente la¨sst sich in einem Hoch-
leistungslaser leider (noch) nicht einsetzen, da Einfu¨geverluste zu hoch sind [46].
2.2. Simulation des Feldes realer Resonatoren 29
mit der Breite der Stabilita¨tsbereiche a¨ndern: ∆D ∝ 1/w230 (s. Abschn. 2.1.2). In einem
realistischen Modell muss dabei auch die Pumpspotgro¨ße wp0 in gleichem Maß angepasst
werden. Wird der Resonator insgesamt maßsta¨blich skaliert, kann man leicht analytisch
zeigen, dass sich in einem System mit linearen thermischen Eigenschaften ohne sa¨ttig-
bare Versta¨rkung unter Vernachla¨ssigung der Pumpstrahldivergenz die Resonator- und
Strahleigenschaften abgesehen von der Gro¨ßenskalierung nicht a¨ndern. Unter Einbezug der
Pumpstrahldivergenz und nichtlinearer Effekte bringt ein kleinerer Pumpspot jedoch eine
ho¨here Modenwechselwirkung und eine geringere Breite der Stabilita¨tsbereiche mit sich.
Ein Vorteil kleinerer Moden ko¨nnte hingegen in der geringeren Dejustage-Empfindlichkeit
des Systems liegen. Die abwa¨gende Bewertung beider Effekte ist aufgrund der rechen-
zeitintensiven Modellierung zuku¨nftigen numerischen Untersuchungen vorbehalten. Im
Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde diesbezu¨glich lediglich eine experimentelle
Optimierung durchgefu¨hrt (s. Kap. 4).
U¨ber die Symmetrie des Resonators la¨sst sich die Form der Stabilita¨tsbereiche be-
einflussen, indem der parabolische Verlauf des Stabilita¨tsparameters G genutzt wird. Im
zweiten Segment des ersten Stabilita¨tsbereiches und im ersten Segment des zweiten Sta-
bilita¨tsbereiches nimmt der Abstand der Resonanzen bei Anna¨herung an einen doppelt
symmetrischen Ringresonator (L1 → L2) zu, da die Gouy-Phase dort nur langsam zu-
nimmt (vergl. Abb.2.2 und 2.13). In den Simulationen ist die Verbreiterung des Bereiches
II S1 mit einer geringen Anhebung der Verluste verbunden, deren Ursache noch nicht
gekla¨rt ist. Bei einem nahezu symmetrischen Resonator kommt es weiterhin zu einer
U¨berschneidung des ersten Stabilita¨tsbereiches ho¨herer Moden mit dem zweiten Stabi-
lita¨tsbereich des Grundmodes. Dadurch treten vermehrt resonante Kopplungen zwischen
den Moden auf, welche den Grundmodebetrieb des Lasers sto¨ren.
2.2.6 Einfluss von Versta¨rkung
Durch eine um die Kristallachse zentrierte Versta¨rkung a¨ndert sich das Verhalten der
Resonatoren nicht grundlegend. Passive Umlaufverluste und Strahlqualita¨t a¨ndern sich
durch die Versta¨rkung nicht, d.h. insbesondere, dass durch kurze aktive Versta¨rkungs-
bereiche kein Gain-Guiding-Effekt entsteht.11 Bekanntermaßen wird durch die zentrale
Versta¨rkung und eine fu¨r alle Moden gleichartige Leistungsauskopplung der Verlustab-
stand der ho¨heren Moden zur Grundmode vergro¨ßert. Die Simulationen besta¨tigen, dass
dieser Effekt direkt an der Laserschwelle am gro¨ßten ist, da das Zentrum des Versta¨rkungs-
profils an der Schwelle noch nicht durch Sa¨ttigung abgeschwa¨cht wird.
Die starke Modenselektivita¨t der parabolisch-logarithmischen Linse erlaubt es in ei-
nem Laserresonator, den Modenradius im Verha¨ltnis zum Pumpradius verha¨ltnisma¨ßig
klein zu wa¨hlen und so den Grundmode zum großen Teil im aberrationsfreien Teil der
11Die in diesen Simulationen gefundenen Ergebnisse, dass weder eine Verringerung der Modengro¨ße
noch eine Erho¨hung der Versta¨rkung zu einer Verbesserung der Strahlqualita¨t oder Reduktion der passi-
ven Umlaufverluste fu¨hrt, steht in Widerspruch zu den Simulationsergebnissen von Tidwell [22]. Mo¨gli-


















































Abbildung 2.13: Eigenschaften eines Resonators mit verringerter Asymmetrie (L1 =
320 mm, L2=640 mm). Oben: Umlaufverluste der LG′0q und LG′1q (q = 0, 1, 2). Mitte
und unten: Strahlqualita¨t und Gro¨ße des Grundmodes LG′00.
Linse zu halten, ohne dass ho¨here Moden anschwingen oder genau angepasste Moden-
blenden zur Modenselektion eingesetzt werden mu¨ssten. Im Resonator kann dadurch ein
justageempfindliches Element eingespart werden. In Abbildung 2.14 sind die Simulati-
onsergebnisse fu¨r einen Laserresonator mit homogen sa¨ttigbarer Versta¨rkung im ersten
Segment des zweiten Stabilita¨tsbereiches (II S1) dargestellt, in welchem bei konstan-
ter Pumpleistung die Modengro¨ße und die genaue Positionierung des Arbeitspunktes im
Segment durch die Resonatorla¨ngen variiert wurden. In Gegenwart der nach außen zu-
nehmenden Aberrationen besteht eine allgemeine Korrelation zwischen Modenradius und
Strahlqualita¨t des Grundmodes (Abb. 2.14 B): je kleiner der Mode desto besser die Strahl-
qualita¨t. Obwohl am linken Rand des Segments (dw3/dD ¿ 0, Quadrate in Abb. 2.14)
aufgrund der sehr hohen Umlaufverluste der ho¨heren Moden (vergl. Abb. 2.7) der kleinste
Grundmoderadius erreicht werden kann, ohne dass ho¨here Moden anschwingen (Abb. 2.14
A), zeigt dieser Arbeitspunkt nicht die gro¨ßte Strahlqualita¨t und Ausgangsleistung (Abb.
2.14 B/C). Zusa¨tzlich ist diese Resonatorkonfiguration besonders empfindlich auf einen
La¨ngenfehler in L1: eine geringfu¨gige Vergro¨ßerung fu¨hrt sofort zu einem Anschwingen
ho¨herer Moden (Abb. 2.14 D). Resonatoren im rechten Bereich des Segments (Rauten
und offene Dreiecke in Abb. 2.14) zeigen fu¨r die Anwendung den Nachteil, dass bei der
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Abbildung 2.14: Modeneigenschaften eines Resonators mit konstanter Versta¨rkung
und thermischer Linse (parabolisch logarithmisches Modell) im ersten Segment des
zweiten Stabilita¨tsbereiches (II S1, vergl. Abb 2.7) in Abha¨ngigkeit des u¨ber die Reso-
natorla¨nge L2 variierten Grundmoderadiuses. Die Graphen enden auf der linken Seite,
d.h. bei kleinem Modenradius bzw. kurzer La¨nge L2, jeweils mit dem Datenpunkt,
an welchem eine ho¨here Mode anschwingt. Auf der rechten Seite sind die Graphen
willku¨rlich abgebrochen. Die Abha¨ngigkeit des Modenradius von der Umlaufrichtung
des Lichts im Resonator (s. Abb. 2.12) fu¨hrt zu einer Aufspaltung der Graphen, welche
jedoch nur in den Extremfa¨llen dargestellt ist.
A: Umlaufversta¨rkung des ersten ho¨heren Modes (LG′01)
B: Strahlqualita¨t des Grundmodes.
C: Grundmode-Ausgangsleistung.
D: Ausgangsleistung in Abha¨ngigkeit von der Resonatorla¨nge.
Verschiedene Arbeitspunkte im Segment:
Quadrate: links außen — dw3/dD ¿ 0, L1 = 88 mm,
offene Kringel: Mitte links — dw3/dD < 0, L1 = 90 mm,
gefu¨llte Dreiecke: dynam. Stabilita¨tspkt. d. Segm. — dw3/dD = 0, L1 = 92 mm,
offene Dreiecke: Mitte rechts — dw3/dD > 0, L1 = 94 mm,
Rauten: rechts außen — dw3/dD À 0, L1 = 96 mm.
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Reduktion der Modengro¨ße u¨ber die La¨nge L2 kein Leistungsmaximum eintritt, bevor
ho¨here Moden anschwingen, eine zu große La¨nge aber schnell zu deutlichen Leitungsein-
bußen fu¨hrt (Abb. 2.14 C u. D). Am Punkt der dynamischen Stabilita¨t des Segments
(dw3/dDf = 0) wird die beste Ausgangsleistung und nahezu die beste Strahlqualita¨t er-
reicht.
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Abbildung 2.15: V-Resonator zur Untersuchung der Modeneigenschaften in Gegen-
wart einer aberrationsbehafteten thermischen Linse
2.3 Experimentelle Untersuchungen
Zur experimentellen Verifikation der numerischen Untersuchungen wurde ein modense-
lektiv endgepumpter Nd:YAG-V-Resonator aufgebaut (s. Abb. 2.15). Die passiven Ei-
genschaften dieses Stehwellenresonators gleichen denjenigen eines durch symmetrische
Erga¨nzung gebildeten Ringresonators. Seine aktiven Eigenschaften unterscheiden sich von
denjenigen des Ringes durch die Ausbildung von Stehwellen im Versta¨rkungsmedium, wel-
che u¨ber das sogenannte spatial hole burning das Anschwingen mehrerer longitudinaler
Moden fo¨rdern. In der Praxis hat sich besta¨tigt, dass der Resonator hinsichtlich Strahlqua-
lita¨t und Leistungsskalierung nahezu a¨quivalent zu dem durch symmetrische Erga¨nzung
gewonnenen Ring ist. Der Ringlaser stellt jedoch bei angepasstem Auskoppelgrad etwa die
doppelte Ausgangsleistung zur Verfu¨gung. Ein großer Vorteil des V-Resonators gegenu¨ber
dem Ringresonator liegt in seiner deutlich einfacheren Justierbarkeit und Variierbarkeit,
so dass er auch wa¨hrend der Optimierung der Resonatordimensionen als Vorstufe zum
symmetrischen Ringresonator eingesetzt werden kann.
Im Resonator (Abb. 2.15) wurde ein 1,1 % dotierter Nd:YAG Stab von 6 mm La¨nge
und 3 mm Durchmesser mit undotierten Endkappen eingesetzt. U¨ber die Pumpoptik wur-
de das Faserende einer 30 W fasergekoppelten Laserdiode durch den Faltungsspiegel in
einen 460 µm Fleck im Kristall abgebildet. Durch eine Brewsterplatte wurden linear po-
larisierte Moden erzwungen. Die Dicke der Brewsterplatte wurde dabei so gewa¨hlt, dass
Spiegelastigmatismus und Bifokussierungsastigmatismus des Nd:YAG bei hohen Pumplei-
stungen fu¨r den Grundmode kompensiert werden, und abseits der Entartungen ein runder
Mode resultierte. Die durch die Spannungsdoppelbrechung im Laserkristall depolarisier-
ten Anteile der Moden werden an den Brewsterplatten zu 42 % aus dem Resonator her-
ausgekoppelt. Da die Depolarisation im Laserstab radial zunimmt, entsteht effektiv eine
Apertur, welche mit zunehmender Modengro¨ße anwachsende Verluste erzeugt. Die Gro¨ße
des Grundmodes wurde durch die Resonatorla¨ngen so eingestellt, dass sie im Zentrum
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Abbildung 2.16: Eigenschaften und Modenbilder eines V-Resonators, welcher erst bei
starken thermischen Linsen im zweiten Stabilita¨tsbereich stabil wird.
(La = 66 mm, Lb = 165 mm, RSp = 150 mm).
Links: Gefu¨llte Symbole: optimal einjustierter Resonator; offene Symbole: geringfu¨gig
transversal dejustierter Resonator.
Rechts: U¨berlagerungszusta¨nde des Grundmodes HG′00 mit ho¨heren Moden;
A: HG′00 + HG′12 B: HG′00 + HG′12,
C: weitgehend ungesto¨rter HG′00 D: HG′00 + HG′40.
der dynamischen Resonatorstabilita¨t abseits der Bereiche der Modenentartung nur gerin-
ge Verluste erfa¨hrt, wa¨hrend eine Oszillation ho¨herer transversaler Moden im gesamten
Stabilita¨tsbereich ausgeschlossen wurde.
Zur Untersuchung der Modeneigenschaften wurden Ausgangsleistung, Modenbild und
Depolarisationsverluste als Funktion der Pumpleistung fu¨r verschiedene Resonatoren auf-
gezeichnet. Aus sprunghaften Vera¨nderungen in Ausgangsleistung und Depolarisations-
verlusten la¨sst sich auf eine resonante Kopplung des Grundmodes mit einem ho¨heren, also
gro¨ßeren und deutlich sta¨rker depolarisierten, Mode schließen. Durch die Form des Mo-
denbildes, in welche der urspru¨nglich runde Mode u¨bergeht, la¨sst sich der beteiligte ho¨here
Mode bestimmen. In einem gut ausgerichteten Resonator lassen sich nur die Resonanzen
des HG′00 mit dem HG′04 und HG′40 deutlich erkennen (Abb. 2.16 und 2.17). Die Tatsache,
dass HG′04 und HG′40 nicht entartet sind und die Resonanz des HG′40 mit dem Grund-
mode bei schwa¨cheren Brechkra¨ften auftritt, la¨sst vermuten, dass die Bifokussierung des
Nd:YAG fu¨r diese hohen Moden durch die Brewsterplatte nicht vollsta¨ndig kompensiert
wird. Eine am linken Rand der Stabilita¨tsbereiche auftretende schwache Erho¨hung der De-
polarisationsverluste ist vermutlich auf den dort sehr großen Grundmode zuru¨ckzufu¨hren.
In dejustierten Resonatoren ist wie theoretisch vorhergesagt eine resonante Kopplung
des Grundmodes mit HG′21 bzw. HG′12 und HG′30 zu beobachten. Bei geringfu¨gig ho¨her-
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Abbildung 2.17: Eigenschaften und Modenbilder eines geringfu¨gig dejustierten V-
Resonators, welcher bei einer schwachen thermischen Linse im zweiten Stabilita¨tsbe-
reich stabil wird.
(La = 76 mm, Lb = 165 mm, RSp = 150 mm)
Rechts: U¨berlagerungszusta¨nde des Grundmodes HG′00 mit ho¨heren Moden;
A: HG′00 + HG′12, B: HG′00 + HG′30,
C: HG′00 + HG′40, D: HG′00 + HG′04
er Pumpleistung kann eine weitere justageabha¨ngige schwache U¨berlagerung beobachtet
werden (in Abb. 2.16 bei 26 W Pumpleistung und in Abb. 2.17 bei 21 W Pumplei-
stung). Das Modenbild dieser Resonanz zeigte keine deutliche Abweichung vom Grund-
mode, mo¨glicherweise handelt es sich um eine schwache Kopplung mit einer Mode 7.
Ordnung (HG′mn,m+ n = 7).
Aus dem Auftreten einer resonanten Kopplung zwischen Grundmode und ho¨heren
Moden la¨sst sich auf die Brechkraft der thermische Linse im Nd:YAG zuru¨ckschließen.
Die Genauigkeit der Werte ha¨ngt dabei von den verwendeten Linsen- und Resonatormo-
dellen ab. Unter der Annahme parabolisch-logarithmischer Linsen erha¨lt man aus den
Messwerten in Abb. 2.16 einen thermischen Linsenkoeffizienten βth von 1,6 × 10−7 bis
1,9 × 10−7 m/W fu¨r die parallele Strahlausdehnung und bis zu 7% geringere Werte fu¨r
die sagittale Strahlausdehnung. Aus den in Abb. 2.17 dargestellten Daten ergeben sich
geringere Werte fu¨r βth: 1,2×10−7 bis 1,5×10−7 m/W fu¨r die parallele Strahlausdehnung
und bis 15% weniger fu¨r die sagittale. Die Werte liegen weitgehend in der theoretisch vor-
hergesagten Bandbreite. Eine geringe generelle Abweichung nach unten ist mo¨glicherweise




Die zu Anfang des Kapitels erwa¨hnte A¨hnlichkeit einiger Modeneigenschaften eines stabi-
len Resonators mit endlichen Aperturen und Aberrationen mit denjenigen eines instabi-
len Resonators ist auf die Aufhebung der Orthogonalita¨t der Moden zuru¨ckzufu¨hren. Die
dadurch hervorgerufene Kopplung der Moden bestimmt im Wesentlichen die erreichba-
re Strahlqualita¨t und die sinnvoll nutzbaren Arbeitsbereiche eines modenselektiv endge-
pumpten Festko¨rperlasers. Speziell die resonante Wechselwirkung entarteter Moden fu¨hrt
zu einer Segmentierung des nutzbaren Stabilita¨tsbereiches.
Die untersuchten Modelle der Resonatoren zeigen Vorteile fu¨r den Betrieb des La-
sers im ersten Segment des zweiten Stabilita¨tsbereiches. Die Breite dieses Segments kann
durch die Resonatorsymmetrie beeinflusst werden. Die absolute Gro¨ße der Moden hat im
Rahmen des hier verwendeten Modells keinen Einfluss auf die Strahlqualita¨t. Ebenso zeigt
eine resonatorinterne Versta¨rkung keinen signifikanten Einfluss auf die Moden, die (nach
wie vor) weitgehend durch die passiven Resonatoreigenschaften bestimmt sind.
Die qualitative Kenntnis der durch Aberrationen stark beeinflussten Resonatoreigen-
schaften erlaubt es, den bei der Laserentwicklung experimentell zu u¨berpru¨fenden Para-
meterraum einzuschra¨nken und experimentelle Beobachtungen richtig zu interpretieren.
Die Beobachtung resonanter Kopplungen zwischen den Moden ermo¨glicht eine Bestim-
mung der Brechkraft der thermischen Linse wa¨hrend des Laserbetriebs direkt aus den
Lasereigenschaften ohne weiteren Messaufwand.
Eine Beschreibung der exakten Eigenschaften von Resonatoren in Gegenwart der
thermischen Linse unter exakter Beru¨cksichtigung ihrer Depolarisations- und Bifokussie-
rungseigenschaften, welche eine vektorielle Feldbeschreibung beno¨tigt, sowie der Dejusta-
geempfindlichkeit verbleibt in Abha¨ngigkeit von der zur Verfu¨gung stehenden Rechenlei-
stung fu¨r die mittelfristige Zukunft. Eine solche Beschreibung sollte es dann ermo¨glichen,
eine Laserentwicklung zu großen Teilen durch numerische Simulationen durchzufu¨hren.
Kapitel 3
Injection-Locking
Die Synchronisation eines Hochleistungslasers auf einen stabilen, einfrequenten Oszilla-
tor niederer Leistung durch Injection-Locking (s. Abb. 3.1) bietet eine gute Mo¨glichkeit,
die fu¨r einen interferometrischen Gravitationswellendetektor qualifizierte optische Ein-
gangsleistung zur Verfu¨gung zu stellen, denn die Anforderungen an die Interferometer-
Lichtquelle ko¨nnen in zwei weitgehend unabha¨ngigen, allein jeweils einfacher realisierbaren
Teilschritten erreicht werden: erstens die Bereitstellung einer einfrequenten, frequenzstabi-
len Strahlung ohne besondere Leistungsanforderung, zweitens die Leistungsbereitstellung
mit reduzierter Anforderung an Frequenzstabilita¨t.
Zum Injection-Locking wird die Strahlung eines stabilen, einfrequenten Lasers in
den Resonatormode eines zweiten Lasers eingekoppelt (Injection, s. Abb. 3.1). Liegt die
Frequenz der eingekoppelten Strahlung ωm innerhalb der Versta¨rkungsbandbreite des
Versta¨rkungsmediums in geeigneter Na¨he einer Resonatorresonanz ωs, also innerhalb des
sogenannten Locking-Ranges |ωm−ωs| < ωl, so erlo¨schen die freien Oszillationen in diesem
Resonatormode. An ihrer Stelle oszilliert der Mode mit der Frequenz der eingekoppelten
Strahlung und etwa mit der Gesamtleistung der unterdru¨ckten Moden. Aufgrund dieser
Abha¨ngigkeit werden die beiden Laser auch als Master-Laser und Slave-Laser bezeichnet.
Eine tiefergehende Einfu¨hrung in die Thematik ist in Anhang B gegeben.
Das Injection-Locking-Verfahren ist bereits vielfach untersucht worden [47, 48, 49,
50, 51, 29, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]. Leider ziehen sich durch einen großen Teil der
Literatur systematische Fehler in der Beschreibung von gekoppelten Laseroszillatoren, in-
dem der Anteil des Master-Laser-Strahls, welcher direkt am Resonator reflektiert wird,
vernachla¨ssigt wird (s. Anh. B.1). Dieses mag von einigen Autoren bewusst in Kauf genom-
men worden sein, um die Beschreibung der prinzipiellen Funktion einfach zu halten. Teil-
weise werden daraus aber von anderen Autoren quantitativ und qualitativ falsche Aussa-
gen abgeleitet. Die Bedeutung dieses in vielen (allen mir bekannten) klassischen Beschrei-
bungen regelma¨ßig vernachla¨ssigten Feldanteils auf die Leistungsextraktion aus dem La-
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Abbildung 3.1: Injection-Locking eines Slave-Lasers auf die Frequenz eines Master-
Lasers.
vom Master-Laser in den Systemausgang in Abschnitt 3.3.1 Besonders auffa¨llig wird die
Vernachla¨ssigung dieses Terms in Beschreibungen der quantenmechanischen Fluktuatio-
nen des Laserfeldes. Bekannte Theorien zur Beschreibung dieser Fluktuationen enthalten
daher in der Regel den direkt reflektierten Feldanteil [55, 58]. Es handelt sich jedoch nicht
um einen quantenmechanischen Effekt oder einen Effekt, der nur fu¨r kleinste Amplituden
relevant ist.
Ein weiterer, in der Vergangenheit noch nicht untersuchter Effekt ist der einer Wel-
lenla¨ngenverschiebung zwischen Versta¨rkungsmaximum des Slave-Lasers und Injektion
durch den Master-Laser, wie sie beispielsweise durch die verschieden starke thermische
Belastung der Laserkristalle in den beiden Oszillatoren auftritt. Einige Folgen einer sol-
chen Fehlanpassung werden in Abschnitt 3.4 untersucht.
Weitere Details der Thematik sowie die physikalischen Voraussetzungen und Annah-
men, die hier wie auch von den meisten anderen Autoren zur Beschreibung des Injection-
Locking gemacht werden, sind in Anhang B.2 beschrieben.
3.1 Transmittierte und reflektierte Felder
Die in Anhang B.3 dargestellte, sehr anschauliche Theorie stationa¨rer und inkoha¨ren-
ter Wechselwirkung der in den Slave-Laser injizierten bzw. in ihm oszillierenden Felder
(s. auch [29]) ergibt quantitativ richtige Aussagen, solange man sich nur fu¨r Prozesse
interessiert, welche sehr langsam im Vergleich zur Lebensdauer des oberen Lasernive-
aus und dem inversen des Locking-Range ωl sind. In Abbildung 3.2 sind mit Hilfe dieser
Theorie numerisch berechnete Amplituden- und Phasenga¨nge der komplexen Feldam-
1Eine falsche Beschreibung der Leistungsextraktion gibt es z.B. bei [49]. Klassische Beschreibungen
des Fluktuationstransferverhaltens ohne den reflektierten Anteil findet man in [53, 54].
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Abbildung 3.2: Numerische Berechnung der Ausgangsfelder eines injektionsgekoppel-
ten Lasersystems nach der Theorie stationa¨rer inkoha¨renter Feldwechselwirkung. Es
wurden fu¨r einen Nd:YAG Laser mittlerer Leistung typische Parameter gewa¨hlt: Reso-
natorla¨nge 1 m, Koppelspiegeltransmission t2 = 0,10, Resonatorverluste 2δl = 0,0106,
Kleinsignalversta¨rkung 2γ0 = 0,695, Injektionsleistung Pm = 0,05. Alle Leistungen
sind auf die Sa¨ttigungsleistung normiert. Pt entspricht dem Quadrat des transmittier-
ten Feldes, ist aber keine physikalisch existente Leistung.
plituden des transmittierten Feldes2 Et und des insgesamt reflektierten Feldes Eg eines
injektonsgekoppelten Lasersystems bei langsamer Frequenzverstimmung der Laser gegen-
einander dargestellt (Lo¨sung der Gl. B.1 u. B.3). Man erkennt eine deutliche U¨berho¨hung
des transmittierten Feldes Et im Fall der resonanten Injektion, die natu¨rlich mit einer
ebenso deutlichen U¨berho¨hung der im Resonator zirkulierenden Leistung verbunden ist,
aber keineswegs mit einer signifikanten U¨berho¨hung der insgesamt reflektierten Leistung
Pg = |Eg|2, da direkt reflektierter Anteil Er = rEm und transmittierter Feldanteil teilwei-
se destruktiv interferieren: Eg = Er +Et. Der deutliche Unterschied zwischen tatsa¨chlich
2Hier und im Folgenden wird ausschließlich von einem einzigen ra¨umlichen Mode in und außerhalb des
Resonators ausgegangen. Daher wird das Feld in der Slowly-Varying-Envelope-Approximation vollsta¨ndig
durch seine komplexe Amplitude E(z, t) und seine Phasenentwickung mit der Lichtfrequenz bzw. Wellen-
zahl beschrieben: ~E(x, y, z, t) = ~m(x, y, z)E(z, t) exp(iω(t− z/c)), mit ~m einem u¨ber das Intensita¨tsinte-
gral u¨ber den Querschnitt normierten Modenprofil. Da immer nur auf die Verha¨ltnisse von Feldsta¨rken
oder auf Intensita¨ten Bezug genommen wird, kann der Betrag der Feldamplitude zudem schlicht als
Wurzel der Strahlintensita¨t definiert werden. Schließlich wird hier nicht auf den Einfluss von Strahl-
querschnittsa¨nderungen eingegangen, wodurch die Leistung mit dem Absolutquadrat der Feldamplitude
gleichgesetzt werden kann. Erst wenn nichtlineare (sa¨ttigbare) Materialwechselwirkung quantitativ be-





















Abbildung 3.3: Experimentelle Messung der Ausgangsleistung (unskaliert) beim
Durchgang durch den Locking-Range eines Nd:YAG-Ringlasers. Hierbei wurde der frei
laufende Laser zuvor durch eine Asymmetrie in die andere Umlaufrichtung gebracht
(instabil). Am Rande des Locking-Ranges und beim Verlassen desselben treten relaxa-
tionsoszillationsartige Transienten auf.
reflektierter Leistung Pg und der unphysikalischen ”
Leistung“ Pt = |Et|2 la¨sst bereits
erahnen, dass eine Vernachla¨ssigung des direkt reflektierten Feldanteils, damit also das
Gleichsetzen von Pg mit Pt auch deutliche Konsequenzen fu¨r Berechnungen weiterer La-
sereigenschaften haben wird.
In Abbildung 3.3 ist die Ausgangsleistung eines realen Nd:YAG-Ringlasers beim
Durchstimmen u¨ber einen Locking-Range dargestellt. Man erkennt, das die mittlere Lei-
stung sich wie theoretisch beschrieben verha¨lt, jedoch am Rande des Locking-Range deut-
liche relaxationsoszillationsartige Leistungsschwankungen auftreten. Damit werden die
Grenzen der stationa¨ren Theorie aufgezeigt, aber auch Grenzen der u¨blichen Auswertung
der dynamischen Beschreibung von injektionsgekoppelten Lasern, die aufgrund der An-
nahme einer Entkopplung von Amplitude und Phase nur in der Mitte des Locking-Ranges
gilt. Wenn im Abschnitt 3.3 also von Sto¨rungen der Phase bzw. Frequenz gesprochen
wird, so sind nur kleine und im Mittel verschwindende Abweichungen aus dem Zentrum
des Locking-Ranges gemeint. Zuvor soll es jedoch um eine stationa¨re Eigenschaft des
Systems gehen: die Leistungsextraktion.
3.2 Leistungsextraktion
Eine richtige Beschreibung der Leistungsextraktion in Abha¨ngigkeit von Slave-Laser -
Parametern kann nur unter Beru¨cksichtigung des am Slave-Resonator direkt reflektierten
Lichtes gewonnen werden. Im Gegensatz zu fru¨heren Berechnungen [49] kann die aus dem
Slave-Laser extrahierte Leistung Pg−Pm dabei nicht u¨ber den Wert gesteigert werden, der
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bei optimaler Auskoppelspiegel-Transmission auch mit dem freilaufenden Laser erreicht
werden kann.
Kombiniert man eine Rigrod-Beschreibung des Slave-Laser (s. Gl. B.4 oder [29, 12.4])
mit den Termen fu¨r injiziertes und direkt reflektiertes Feld, so erha¨lt man eine transzen-
dente Gleichung fu¨r die Gesamtausgangsleistung, welche sich leicht numerisch lo¨sen la¨sst.
Die Gleichung la¨sst sich jedoch so schreiben, dass man ohne explizite Lo¨sung Aussagen
u¨ber die injektionsgekoppelte Laserleistung erha¨lt.
Wenn Ps(T
′) die Ausgangsleistung des freilaufenden Lasers bei der Leistungstrans-
mission des Auskoppelspiegels T ′ und Pm die Leistung des Master-Lasers ist, so erha¨lt
man fu¨r die Gesamtleistung Pg(T ) des injektionsgekoppelten Lasersystems exakt auf der
Resonanz:
Pg(T ) = Ps(T
′) + Pm mit (3.1)





















Dabei wurde r =
√
1− T gesetzt, d.h. die Absorption oder Streuung des des Koppel-
spiegels vernachla¨ssigt und die Amplitudenreflektivita¨t des Koppelspiegels hier und im
folgenden als real und positiv definiert (s. auch [29]).
Gleichung 3.1 la¨sst erkennen, dass die maximal erreichbare Leistung des injektions-
gekoppelten Systems die Summe aus optimierter Leistung des freilaufenden Lasers und
Injektionsleistung nicht u¨bersteigen kann. Die optimale Spiegeltransmission ist jedoch
eine andere als die des freilaufenden Lasers. Da T < 1 und bei der Anwendung des Injec-
tion-Locking zur Leistungsversta¨rkung Pg À Pm gilt, verha¨lt sich die Leistungskurve des
Systems in relevanten Bereichen etwa wie eine gestreckte und um Pm erho¨hte Version der
Extraktionskurve des frei laufenden Lasers (s. Abb. 3.4):
Pg(T ) ≈ P ′g(T ) = Ps(
T ′opt
Topt
T ) + Pm, (3.2)

















VE ≡ 1 +
√
Ps opt/Pm + 1.
Zur U¨berpru¨fung einer Spiegelwahl kann im gekoppelten System die Leistung mit
und ohne Injektion verglichen werden. Da bei fu¨r das System optimaler Auskopplung der
frei laufende Laser bereits leicht u¨berkoppelt ist, sollten sich Systemleistung und Slave-
laserleistung um etwas mehr als die Injektionsleistung unterscheiden. Am Schnittpunkt
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Abbildung 3.4: LINKS: Berechnete Leistungsextraktionskurven fu¨r zwei Laser mit ge-
ringer Versta¨rkung (oben) und hoher Versta¨rkung (unten), jeweils mit einem Verha¨ltnis
1:10 zwischen Injektionsleistung und maximaler Slave-Laser-leistung.
RECHTS: Experimentelle Aufnahme der Leistungsextraktion fu¨r einen 5 W Nd:YVO4
Ringlaser, welcher an einen einfrequenten 600 mW Nd:YAG-Lasers angekoppelt wur-
de. Fu¨r die Theoriekurven wurden die Parameter so gewa¨hlt, dass der Graph fu¨r den
frei laufenden Laser an die Messpunkte angepasst ist, wa¨hrend fu¨r den Graphen des
gekoppelten Systems die so gewonnenen Parameter unvera¨ndert u¨bernommen wurden.
Pg(T ) = Ps(T ) + Pm liegt eine kleine, aber im allgemeinen unbedeutende Unterkopplung
vor. Ist der Leistungsunterschied deutlich kleiner, so kann von einer signifikanten Fehlan-
passung ausgegangen werden (s. Abb. 3.4). Hier ist das System insbesondere auf eventuell
alterungsbedingt zunehmende Resonatorverluste besonders empfindlich.
3.3 Zeitabha¨ngige Sto¨rungen
3.3.1 Phasenfluktuationen
Die zeitabha¨ngige Beschreibung des Injection-Locking geht von den gleichen physikali-
schen Voraussetzungen (s. Anh. B.2) aus wie die einfache stationa¨re Theorie. Eine Aus-
nahme bildet die Annahme vollsta¨ndiger Koha¨renz der beteiligten Felder. Diese Annahme
ist fu¨r den hier interessanten Bereich innerhalb der Locking-Ranges trivialerweise erfu¨llt.
Die mathematische Beschreibung geht von Differentialgleichungen in der Na¨herung
der langsam vera¨nderlichen Amplitudeneinhu¨llenden (slowly varying envelope approxima-
tion, SVEA) der Neoklassischen Lasertheorie aus. Die zeitliche Entwicklung des Feldes
wird in der Phasen-Amplituden Form E(t) = |E(t)| exp(i(ω1t− φ(t)) beschrieben.
Aus den drei gekoppelten Differentialgleichungen (B.8 ff) fu¨r Amplitude und Phase
des Feldes sowie die Inversion der Mediums leiten Farinas [53] und Barillet [54] Transfer-
funktionsgleichungen fu¨r die Feldentwicklung bei moduliertem injiziertem Feld ab. Farinas
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nimmt dabei auch in Randbereichen des Locking-Ranges eine vollsta¨ndige Unabha¨ngigkeit
der Amplituden- und Phasenmodulation an, was sich, wenn u¨berhaupt, ho¨chstens fu¨r sehr
kleine injizierte Signale — etwa Pi < Pl/100 — rechtfertigen la¨sst (s. Abb. 3.2 u. 3.3). Die
von Barillet [54] gefu¨hrten U¨berlegungen zu Phasenfluktuationen unter Vernachla¨ssigung
von Sa¨ttigung im Laser Medium zeigen ein Systemverhalten zweiter Ordnung mit einer
geda¨mpften Resonanz bei ωl. Die Da¨mpfung nimmt zum Rand des Locking-Range hin auf
null ab. Wenn die Abweichung der Slave-Frequenz von der Master -Frequenz jedoch klein
gegenu¨ber dem Locking-Range ist ωm−ωs ¿ ωl, geht das System in das unten beschriebe-
ne Verhalten u¨ber. Die folgende Beschreibung basiert auf der Untersuchung von Farinas,
beschra¨nkt sich aber auf im Mittel verschwindende, generell geringe Abweichungen aus
der Locking-Range-Mitte. Die Herleitung ist von Farinas’ Lo¨sungen ist auch in Anhang
B.5 skizziert.





















Dabei stehen φ˜m und φ˜s fu¨r Phasensto¨rung des Master-Lasers bzw. des Slave-Lasers
und φ˜t fu¨r die resultierende Phasenabweichung des transmittierten Feldes. Die Gro¨ße ω
′
l
wird u¨ber die Auskoppelrate γe des Resonators und das Amplitudenverha¨ltnis zwischen
einfallendem Feld Em und transmittiertem Feld Et definiert:
ω′l = γe
∣∣∣∣EmEt
∣∣∣∣ = γe |Em||Eg|+ r|Em| (3.6)
Sie wird ha¨ufig (aufgrund der Verwechslung des transmittierten Feldes Et mit Eg bzw.






gleich gesetzt, ist aber tatsa¨chlich etwas kleiner (fu¨r den in Kap. 4 beschriebenen GEO 600
Laser etwa 20%).
Die Antwort des insgesamt reflektierten Lichtes auf eine Phasensto¨rung ergibt sich
jedoch erst unter Beru¨cksichtigung der am Slave-Resonator direkt reflektierten Feldam-
plitude, die in keiner der erwa¨hnten Arbeiten beru¨cksichtigt wird (s. Abb. B.1):
φg = arg
(|Et|eiφt − r|Em|eiφm) . (3.8)
Fu¨r kleine Phasensto¨rungen φm/t ¿ 1 gilt exp iφ ≈ 1 + iφ und φg ≈ ImEg/ReEg, so dass
sich eine Gesamt-Modulationsphasentransferfunktion ergibt:
φ˜g(ω) = Fm(ω) φ˜m(ω) + Fs(ω) φ˜s(ω) (3.9)
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Abbildung 3.5: Einfluss von Phasensto¨rungen in Master - und Slave-Laser auf die
Phase des Systemausgangsstrahls. Gestrichelt jeweils die Lo¨sung unter Vernachla¨ssi-









In Abbildung 3.5 sind die Transferfunktionen fu¨r den Beispielresonator aus Abbildung 3.2
grafisch dargestellt. Die gestrichelten Graphen zeigen dabei jeweils die Ergebnisse ohne
Beachtung des direkt reflektierten Anteils. Aufgrund der Interferenz von transmittier-
tem und direkt reflektiertem Licht erfa¨hrt die Master -transferfunktion mit zunehmender
Frequenz keine 90◦-Phasenverschiebung sondern eine 180◦-Phasenverschiebung. Der Ein-
fluss des Master-Lasers verschwindet auch nicht vollsta¨ndig, sondern stellt sich fu¨r hohe
Frequenzen, wenn die Reaktionstra¨gheit des Resonator groß und nur noch der direkt re-
flektierte Teil moduliert ist, auf den Wert −|Er/Eg| ≈ −
√
Pm/Ps ein. Phasensto¨rungen,
welche aus dem Slave-Resonator stammen, werden bei Fourierfrequenzen kleiner ω′l deut-
lich unterdru¨ckt, allerdings wiederum ein wenig schlechter als gemeinhin angenommen.
Es sei hier jedoch darauf hingewiesen, dass Resonatorla¨ngena¨nderungen und damit
die meisten klassischen Sto¨rprozesse besser durch eine Resonanzfrequenza¨nderung be-
schrieben werden als durch eine Phasensto¨rung3. Die Transferfunktion la¨sst sich in diesem
3Eine zeitlich unbegrenzte Resonatorla¨ngena¨nderung fu¨hrt immer zu einer instationa¨ren Phase. Im
Fourierraum sind Frequenz- und Phasenamplituden durch ω˜(ω) = iωφ˜(ω) verbunden.
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Sinne auch so interpretieren, dass Frequenzfluktuationen des Slave-Resonators bei Fou-
rierfrequenzen unterhalb ω′l mit einem Faktor |Et|/(|Eg|ω′l) ≈ 1/ω′l in Phasenfluktuationen
konvertiert werden. Dies bedeutet aber, dass der Slave-Laser auch bei sehr niedriegen Fre-
quenzen immer einen endlichen Einfluss auf die Phase des Systems haben wird. In Anhang
B.9 sind einige weitere U¨berlegungen u¨ber den Einfluss des Slave-Lasers auf das System
und daraus folgende Konsequenzen fu¨r mechanische Ausfu¨hrung und Regelungsstechnik
am Slave-Laser aufgefu¨hrt.
3.3.2 Leistungsfluktuationen
Wiederum der Herleitung von Farinas [53] folgend (s. Anh B.6) gewinnt man im Fou-
rierraum fu¨r den Transfer von relativen Pump- oder Master-Laser-Leistungfluktuationen
















ω2sp + 2iγspω − ω2
. (3.11)








Die Relaxationsoszillationsfrequenz ωsp ergibt sich zu




2 ≈ (Γ− 1) γ2γc, (3.13)


















gegeben. Hierbei sind wiederum Γ, γ2 und γc die Pumprate mit Bezug auf die Schwell-
pumpleistung, die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus bzw. die Abklingrate des Reso-
nators. Die Na¨herungen in Gleichungen 3.12 und 3.13 bedu¨rfen dabei der Voraussetzung
ω′l/γc ≈ |Em/Et| ¿ 1.
Die transmittierte Leistung Pt ist nur u¨ber das Quadrat des transmittierten Feld
definiert und hat keine physikalische Bedeutung, denn wie zuvor mu¨ssen bei diesen
”
klas-
4Vorsicht Tippfehler in [53]
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Durchgezogene Linien beschreiben das gekoppelte System. Gestrichelt ist die Pump-
transferfunktion fu¨r den Slave-Laser ohne Injektion dargestellt, strichpunktiert die
Master -transferfunktion ohne Beru¨cksichtigung des direkt reflektierten Anteils. Die
Systeme unterscheiden sich nur in den resonatorinternen Verlusten: links 2%, rechts
3%. Weitere in die Simulation eingegangene Parameter sind Resonatorla¨nge 530 mm,
Koppeltransmission 10%, Kleinsignalversta¨rkung 0,78, injizierte Leistung 0,037 Psat.
Die Leistung der frei laufenden Laser betra¨gt das 1,27- bzw. 1,17-fache der Sa¨ttigungs-
leistung Psat.
sischen“ Lo¨sungen noch die am Resonator direkt reflektierten Feldkomponenten beru¨ck-



















Im Pumpmodulationstransfer erzeugt der direkt reflektierte Feldanteil nur einen Ska-
lierungsfaktor der Gro¨ßenordnung 1. Im Mastertransferverhalten tritt durch die Interfe-
renz der beiden modulierten Teilstrahlen jedoch ein qualitativer Unterschied zwischen G′p
und Gp auf (s. Abb. 3.6). Bei hohen Modulationsfrequenzen folgt der Resonator (G
′
p)
dem von außen einfallenden Feld zwar nicht mehr, jedoch bleibt die Modulation durch
die Reflexion im Ausgangsstrahl erhalten. Bei niedrigen Frequenzen zeigt sich jedoch,
dass die direkt reflektierte und die transmittierte Modulation aufgrund der Sa¨ttigung
im Versta¨rkungsmaterial nahezu die gleiche Gro¨ße haben, also das Ergebnis der Interfe-
renz essenziell von kleinen relativen A¨nderungen einer der beiden Terme abha¨ngt. Durch
Vera¨nderung des Verha¨ltnisses von Resonatorverlusten zu Kopplung ko¨nnen tatsa¨chlich
reflektierte oder transmittierte Amplitude wahlweise gleichgroß oder beliebig entweder
3.3. Zeitabha¨ngige Sto¨rungen 47

















































Abbildung 3.7: AM-Transferfunktionen in Simulation und Experiment.
Experimentelle Daten: Resonatorla¨nge 530mm, Koppeltransmission 10%, 9,5W Slave-
Ausgangsleistung und 9,5W System-Ausgangsleistung nach Injektion von 0,25W
Master -Strahlung. Fitparameter in der Simulation: Kleinsignalversta¨rkung 0,78 an-
hand der Relaxationsoszillationsfrequenz, Resonatorverluste 0,9% zur Angleichung von
Slave- und System-Ausgangsleistung. Das Verha¨ltnis von Injektions- zu Slave-Leistung
wurde wie im Experiment gewa¨hlt (0,037/1,4)
kleiner oder gro¨ßer als die jeweils andere gewa¨hlt werden, so dass die resultierende Mo-
dulation bei niedrigen Frequenzen verschwindet oder das Vorzeichen wechselt (s. Abb.
3.6). Fu¨r einen sinnvoll eingestellten injektionsgekoppelten Nd:YAG Laser, der eine gute
Leistungseffizienz zeigt, wird jedoch im allgemeinen die Kopplung so gewa¨hlt sein, dass
die transmittierte Amplitudenmodulation im Bereich niedriger Frequenzen gro¨ßer als die
reflektierte ist.
3.3.3 Einfluss von Quanteneffekten
Der Einfluß von Quantenfluktuationen auf einen 4-Niveau Festko¨rperlaser ist durch T. C.
Ralph in einer gut anwendbaren Form aufgestellt worden [55] und durch ihn und seine
Mitarbeiter im Laufe der letzten Jahre weiterentwickelt und u¨berpru¨ft worden [56, 59]. Ei-
ne fu¨r die Anwendung auf Leistungsfluktuationen sehr einfache Aufbereitung in Form von
quantenmechanischen Transferfunktionen, mit der die folgenden Darstellungen berechnet
worden sind, kann in [57] gefunden werden. Die quantenmechanischen Transferfunktionen
fu¨r die Einflu¨sse von Master-Laser und Slave-Laser sind dabei identisch mit den oben be-
rechneten Funktionen unter Beachtung des direkt am Resonator reflektierten Feldanteils.
U¨blicherweise werden sie jedoch nicht als relative Leistungsfluktuationen dargestellt, son-
dern als Rauschleistungsdichten mit Bezug auf das Schrotrauschlimit dargestellt. Es gibt
aber auch origina¨re Quanteneffekte, welche nicht in einer klassischen Beschreibung nicht
auftreten; sie entstammen einer quantenmechanischen Beschreibung von Verlusten im
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Abbildung 3.8: Berechnete Rauschbeitra¨ge fu¨r einen 9 W Nd:YAG Laser.
Laser, von Spontanemision und von Dipolfluktuationen. Fu¨r den mit Multimode-Dioden
gepumpten Laser, sind diese Quanteneffekte jedoch vernachla¨ssigbar. In Abbildung 3.8 ist
eine Beispielrechnung mit realistischen Annahmen fu¨r den 9 Watt Laser dargestellt, der
auch im vorherigen Abschnitt berechnet und vermessen wurde. Dabei wurde davon ausge-
gangen, das die Pumpdiode ein weißes relatives Leistungsrauschen von 1×10−7/√Hz hat,
was fu¨r einen Mulitmode-Emitter bereits ein sehr guter Wert ist. Fu¨r den Master-Laser
wurde angenommen, dass er bereits eine Leistungsstabilisierung besitzt, welche die Rela-
xationsoszillationen unterdru¨ckt und die relativen Leistungsfluktuationen unterhalb von
2 MHz ebenfalls auf 1×10−7/√Hz unterdru¨ckt. Oberhalb von 2 MHz wurde ein Abfall der
Rauschleistung mit 2ter Ordnung auf das Quantenrauschen angenommen. In der Graphik
ist weiterhin der Einfluss der Qunateneffekte zusammengefasst in einen einzigen Graph
dargestellt. Man erkennt, dass das Schrotrauschlimit des Lasers prinzipiell nur unterhalb
von 10 kHz oder oberhalb von 10 MHz erreicht werden kann. Eine technisch Realisierung
eines bei niedrigen Frequenzen quantenrauschbegrenzen Festko¨rperlasers ist jedoch nur
mit Single-Mode-Pumpdioden mo¨glich, deren Rauschen selbst quantenlimitiert ist.
Die Quantenmechanische Beschreibung von Phasenfluktuationen hat fu¨r den Ein-
fluss von Master-Laser und Slave-Laser-Resonatorla¨nge wiederum die klassischen Trans-
ferfunktionen [58] wie oben beschrieben, jedoch ist es nicht sinnvoll mo¨glich, den Einfluss
des Slave-Laser als Transferfunktion mit einem Quantenrauschlimit als Eingangs- und
Ausgangs-referenzgro¨ße zu beschreiben, da die Resonatorla¨ngenfluktuationen keine Quan-
tisierung wie eine Lichtleistung haben. Quanteneffekte, welche Einfluss auf die Resona-
torla¨nge haben ko¨nnten, wie z.B. das Strahlungsdruckrauschen, sind fu¨r einen Festko¨rper-
Leistungsoszillator vernachla¨ssigbar. Wiederum gibt durch Dipolfluktutionen und Reso-
natorverluste origina¨r quantenmechanische Einflu¨sse auf die Phase der Lasers. Sie haben
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etwa das Transferverhalten, wie dieMaster-Laser-Phase. Da sie jedoch aus dem Resonator
selbst stammen, gibt es keinen direkt reflektierten Anteil, d.h. Ihr Einfluss verschwindet
zu hohen Frequenzen hin. Insgesamt kann der injektionsgekoppelte Laser sich nur bei sehr
hohen Frequenzen dem Quantenlimit des Phasenrauschen na¨hern.
3.4 Wellenla¨ngenfehlanpassung
In Nd:YAG- oder Nd:YVO4-Lasern hoher Leistung ko¨nnen aufgrund des durch den Pump-
prozess bedingten Wa¨rmeeintrages im Zentrum der Laserkristalle hohe Temperaturen auf-
treten (s. Kapitel 2 und 5), welche mit einer spektralen Verschiebung des Versta¨rkungs-
profils verbunden sind. Bei gleicher Temperatur haben Nd:YVO4-Laser leicht gegenu¨ber
Nd:YAG-Lasern verschobene Versta¨rkungsprofile.
Durch eine Modifikation der Beschreibung stationa¨rer Wechselwirkung kann der Ein-
fluss einer Wellenla¨ngenverschiebung des Master-Lasers gegenu¨ber dem Versta¨rkungsma-
ximum des Slave-Lasers auf den Locking-Range berechnet werden. In diese Rechnung
gehen die geringere Versta¨rkung der Master-Laser-Wellenla¨nge im Slave-Laser und ihre
geringere Sa¨ttigungswirkung ein. Die Konsequenz der Wellenla¨ngenverschiebung ist eine








{1− exp[(1− f(λm − λmax)) ln(γcτ)]}2
exp[2(1− f(λm − λmax)) ln(γcτ)] , (3.17)
wobei f(∆λ) die Linienform des Versta¨rkungsprofils mit f(0) = 1 und τ die Umlauf-
zeit im Resonator ist. Fu¨r eine U¨bereinstimmung von Injektionswellenla¨nge λm mit dem
Versta¨rkungsmaximum λmax geht Gleichung 3.9 in die bekannte Formel fu¨r den Locking-
Range u¨ber (Gl. 3.7).
In Abbildung 3.9 ist links die Abha¨ngigkeit des Locking-Ranges von der Wellenla¨ngen-
fehlanpassung fu¨r verschiedene Injektionsleistungen am Beispiel eines 11 Watt Nd:YAG-
Lasers berechnet. Dabei wurde fu¨r die Rechnung ein Lorentz-Versta¨rkungsprofil angenom-
men, welches die Breite eines zuvor gemessenen Nd:YAG-Fluoreszenzspektrums hat.
Auf der rechten Seite in Abbildung 3.9 sind die fu¨r eine Kopplung der Laser maxi-
mal mo¨glichen Fehlanpassungen dargestellt, wie sie sich in Abha¨ngigkeit von der Master-
Laser-Leistung aus Experiment und Theorie ergeben. Im Experiment wurde dabei die
Wellenla¨nge des Slave-Lasers durch A¨nderung der Slave-Laser -Kristalltemperatur ver-
schoben. Die U¨berpru¨fung des kopplungsbedingeten Einfrequenzbetriebes erfolgte mit ei-
nem durchstimmbaren konfokalen Fabry-Perot-Interferometer. Die Wellenla¨ngenbestim-
mung der freilaufenden Laser wurde mit einem hochauflo¨senden Gitterspektrographen
bestimmt, wobei fu¨r den ungleichma¨ßig multimodig freilaufenden Slave-Laser mittlere
Wellenla¨ngen und Ausgleichsgraden u¨ber große Temperaturbereiche zur Bestimmung ei-
ner mittleren Temperatur-Wellenla¨ngen-Abha¨ngigkeit genutzt wurden.
Die Locking-Ranges, die u¨ber das Pound-Drever-Hall-Fehlersignal bestimmt werden
(s. Anh. B.8) fallen generell etwa 10 Prozent kleiner aus als nach Gleichung 3.7 oder 3.17
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Abbildung 3.9: Folgen einer Wellenla¨ngenfehlanpassung fu¨r die Injektionskopplung
eines 11 Watt Nd:YAG-Lasers mit 10% Auskoppeltransmission, einer Resonatorla¨nge
von 0,57m und einer Versta¨rkungslinienbreite von 0,7 nm.
Links: Berechnete Locking-Ranges in Abha¨ngigkeit von der Fehlanpassung fu¨r Injek-
tionsleistungen von 0,011, 0,11, 0,4 und 1,1 Watt.
Rechts: Maximal mo¨gliche Fehlanpassung bis zum Anschwingen weiterer Moden in
Experiment und Theorie.
erwartet. Bei 400 Miliwatt injizierter Leistung wurde ohne Wellenla¨ngenfehlanpassung
ein Locking-Range νl = ωl/2pi von 3 Megahertz bestimmt. Bei einer Fehlanpassung von
0,1 Nanometer wurde ein noch 5 bis 15 Prozent geringerer Wert gefunden, wobei nach
Gleichung 3.17 eine Reduktion von 15 Prozent vorhersagt wird.
Als experimentelle
”
Warnlampe“ fu¨r eine Wellenla¨ngenfehlanpassung kann eine qua-
litative Vera¨nderung im Pound-Drever-Hall-Fehlersignal herangezogen werden: da der
Locking-Range der leistungsschwachen Seitenba¨nder fru¨her als derjenige des Tra¨gersignals
einbricht, verschwinden bei einer Wellenla¨ngenfehlanpassung zuerst die fu¨r das Injec-
tion-Locking-Verfahren charakteristischen großen Seitenband-Fehlersignale (s. Abb. 3.10
u. Anh. B.8).
Die scheinbar koinzidente Beobachtung der Locking-Range-Reduktion in der Un-
terdru¨ckung einer wellenla¨ngenverschobenen Laseroszillation und im Pound-Drever-Hall-
Fehlersignal, welches durch die Phasenentwicklung des injizierten und regenerativ ver-
sta¨rkten Signals entsteht, ist mit Vorsicht zu betrachten und muss noch weiter untersucht
werden, da diese Prozesse im Prinzip voneinander unabha¨ngig sind. Nur bei U¨bereinstim-
mung der Wellenla¨ngen von freier Oszillation und Injektion sollten sie gleiche charakteri-
stische Kenngro¨ße, na¨mlich den den Locking-Range, haben.
Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Lasersystemen kann durch die Wahl der Kri-
stalltemopertur immer eine exakte U¨bereinstimmung der Wellenla¨ngen von Versta¨rkungs-
maximum und Master-Laser-Injektion erreicht werden.
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Abbildung 3.10: Pound-Drever-Hall-Fehlersignal bei angepasster (oben) und 0,1
Nanometer fehlangepasster Injektion. Besonders beachtenswert ist die qualitati-
ve Vera¨nderung der Seitenband-Fehlersignale, die durch die Reduktion der der





Fu¨r den Aufbau des Slave-Laser-Resonators wurde ein symmetrischer, planarer Bow-
Tie-Ringresonator mit zwei separaten, durch fasergekoppelte Laserdioden modenselektiv
endgepumpten Nd:YAG Sta¨ben gewa¨hlt (Abb. 4.1). Die Wahl fasergekoppelter Laserdi-
oden wurde aufgrund ihrer rotationssymmetrischen, fu¨r das modenselektive Endpumpen
gut geeigneten Strahlcharakteristik getroffen. Zusa¨tzlich bieten die Fasern die Mo¨glich-
keit, die Halbleiterlaser ra¨umlich vom Laserkopf zu trennen, wodurch eine mechanische
Sto¨rung des Laserkopfes durch turbulentes Ku¨hlwasser an den Dioden vermieden wird. Im
Falle einer Diodensto¨rung erfordern steckbare Faserverbindungen zudem nur eine kurze
Unterbrechung des Laserbetriebs zum Austausch der Diode.
Die Aufteilung der resonatorinternen Versta¨rkung auf zwei Pumpvolumen in zwei ge-
trennten Nd:YAG Sta¨ben erlaubt eine hohe Flexibilita¨t im Resonatordesign (vergl. Kap.
2). Die kommerziell erha¨ltlichen, fasergekoppelten Industriestandard-Diodenlaser mit 30
Watt Nennleistung bei 808 Nanometer Wellenla¨nge ko¨nnen zur Erho¨hung der Lebensdau-
er bei deutlich reduzierter Ausgangsleistung betrieben werden; ihre Emission kann mit
einfachen Teleskopen aus spha¨rischen Linsen in die Lasersta¨be eingebracht werden.
4.1.1 Resonatordesign
Entsprechend den numerischen Untersuchungen in Kapitel 2 wurde ein symmetrischer
Ringlaserresonator im ersten Segment des zweiten Stabilita¨tsbereiches aufgebaut. In expe-
rimentellen Untersuchungen des ersten Stabilita¨tsbereiches konnten keine befriedigenden
Ergebnisse erzielt werden. Dieses kann durch die schlechteren Eigenschaften des Berei-
ches in Gegenwart spha¨rischer Aberrationen (s. Abschn. 2.2) und die generell schlechte
Abstimmbarkeit des Resonators auf die thermische Linse (s. Abschn. 2.1.2) begru¨ndet
werden. Als Versta¨rkungsmedium wurden zwei 1,1%-dotierte Nd:YAG-Sta¨be von 3 Milli-
meter Durchmesser und 6 Millimeter La¨nge gewa¨hlt. Die Gro¨ße des Pumpflecks und des
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Abbildung 4.1: Schema des Laserresonators. Die La¨nge L2 = L2a + 2L2b bestimmt
den minimalen Modenquerschnitt an den Laserkristallen. Durch den Abstand der ge-
kru¨mmten Spiegel L1 la¨sst sich die Lage des zweiten Stabilita¨tsbereiches bezu¨glich der
Brechkraft der thermischen Linse optimieren.
Modenquerschnitts im Laserkristall, die genaue Lage des Arbeitspunktes im Stabilita¨ts-
segment sowie der Auskoppelgrad wurden experimentell iterativ optimiert. Dabei dienten
die erreichbare Ausgangsleistung, das Modenbild bzw. die Strahlqualita¨t sowie deren Emp-
findlichkeit auf Dejustage und Pumpleistungsa¨nderungen als zur Bewertung des Lasers.
Die Untersuchungen resultierten in einem kompakten Bow-Tie-Ringresonator, welcher aus
zwei konkaven Resonatorspiegeln mit 150 Millimeter Kru¨mmungsradius in der Na¨he der
Laserkristalle und zwei Planspiegeln besteht (Abb. 4.1). U¨ber die Position der Planspie-
gel konnte wa¨hrend der Resonatoroptimierung die große Resonatorla¨nge L2 = L2a+2L2b
(vergl. Abb. 4.1 und Abb. 2.1) und damit der minimale Modenradius w30 in den Laser-
kristallen sowie die damit verknu¨pfte Breite der Stabilita¨tsbereiche ∆D (Gl. 2.7 und Abb.
2.2) eingestellt werden. U¨ber die La¨nge L1 konnte die Lage des zweiten Stabilita¨tsberei-
ches in Bezug auf die Brechkraft der thermischen Linse (Gl. 2.5) kontinuierlich variiert
werden.
Fu¨r zweimal 17 Watt Pumpleistung und Pumpfleckradien von etwa 460 Mikrometer
wurden optimale Resonatorla¨ngen1 L1 und L2a von 134 Millimeter bzw. 130 Millimeter
(entsprechend einem L2 von 415 Millimetern) ermittelt. Der (berechnete) Modenradius
in den Laserkristallen nimmt in dieser Konfiguration in den Punkten der dynamischen
Stabilita¨t (dw30/dD = 0) den minimalen Wert w30 von 360 Mikrometern an. Der La-
ser wird kurz unterhalb der HG′00 − HG′03-Entartung (s. Kap. 2) betrieben, so dass die
Strahleigenschaften auch bei einem Abfall der Pumpleistung und einer Resonatordejus-
tage nicht durch die Entstehung eines ausgepra¨gten U¨berlagerungsmodes beeintra¨chtigt
werden. Durch einen Vergleich der Ausgangsstrahlparameter und der Frequenzen erzwun-
gener ho¨herer Moden (vergl. Abschn. 4.3.1) mit berechneten Werten konnte die Brechkraft
im Zentrum der thermischen Linse zu etwa 4,4 bis 5.0 Dioptrien in paralleler Ausdehnung
1geometrische La¨nge, d.h. ohne Beru¨cksichtigung der La¨nge, Brechungsindizes und Orientierung der
Laserkristalle und Brewster-Platten
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und 4,0 bis 4,6 Dioptrien in sagittaler Ausdehnung bestimmt werden. Diese Werte ent-
sprechen thermischen Linsenkoeffizienten βth von 1,6 bis 2,0×10−7 m/W, sie liegen also
im Bereich der theoretischen Vorhersage (Abschn. 2.1.4). Die ho¨chste Leistungsextraktion
aus dem Ringlaser wurde bei Auskoppelgraden zwischen 9% und 11% erreicht.
Bei der Optimierung des Resonators musste insbesondere die in den Resonatorsi-
mulationen vernachla¨ssigte thermisch induzierte Doppelbrechung (s. z.B. [34, Kap. 7])
im Nd:YAG-Kristall beru¨cksichtigt werden. Da diese eine unpolarisierte Laseremission
fo¨rdert, wird eine u¨ber den gesamten Strahlquerschnitt nahezu gleich bleibende lineare
Polarisation des Ausgangsstrahls durch zwei resonatorinterne Quarzglas-Brewster-Platten
erzwungen. Diese erzeugen fu¨r sagittale Polarisationskomponenten einen Gesamtverlust
von 42 Prozent pro Umlauf. Die verbleibende Depolarisation (s. zB. [34, Kapitel 7]) in den
Nd:YAG-Kristallen fu¨hrt dann zu radial zunehmenden, azimutal variierenden Verlusten
fu¨r den hauptsa¨chlich parallel polarisierten Mode. Durch Anpassung der Modengro¨ße an
Laserversta¨rkung und Depolarisationsprofil konnten fu¨r den Grundmode Depolarisations-
verluste von weniger als einem Watt bei einer zirkulierenden Leistung von etwa 120 Watt
erreicht werden, wa¨hrend ho¨here transversale Moden zuverla¨ssig unterhalb der Oszillati-
onsschwelle gehalten wurden. Im Grundmode-Ausgangsstrahl des Lasers konnten mehr als
99 Prozent der Ausgangsleistung in der gewu¨nschten linearen Polarisation erzeugt werden.
Bei erzwungener linearer Polarisation des Lasers verursacht die thermisch induzierte
Doppelbrechung im Laserkristall weiterhin einen Astigmatismus der thermischen Linse.
Dieser fu¨hrt im Resonator zusammen mit dem Astigmatismus, der durch den schra¨gen
Strahleinfall auf den gekru¨mmten Spiegeln hervorgerufen wird, zu einem elliptischen Mode
oder im Extremfall zur Resonatorinstabilita¨t in einer transversalen Dimension (vergl.
[27]). Im zweiten Resonator-Stabilita¨tsbereich la¨sst sich der Astigmatismus jedoch einfach
um einen festen Wert korrigieren, da die Lage des Stabilita¨tsbereiches hinsichtlich der
Linsenbrechkraft in gleichem Maße von der Brennweite der thermischen Linse wie vom
direkten Abstand der gekru¨mmten Spiegel (der La¨nge L1 in Abbildung 4.1) abha¨ngt.









ko¨nnen also genutzt werden, um die Propagationsla¨ngen in beiden Ausdehnungen an
den Linsen- und Spiegelastigmatismus anzupassen. Fu¨r den Slave-Laser wird die Ellipti-
zita¨t des Ausgangsstrahls bei der Nennpumpleistung von 34 Watt durch zwei Quarzglas-
Brewster-Platten von 8 mm Dicke (9,7 mm geometrische Strahlpropagationsla¨nge Lgeo)
auf unter 10% kompensiert.
Im Rahmen der mechanischen Weiterentwicklung (Abschn. 4.2) des Lasers und seiner
Reproduktion fu¨r verschiedenen Einsatzorte wurden sieben im optischen Layout identi-
sche Laser aufgebaut. Die Kenndaten der einzelnen Laser variieren leicht. Den gro¨ßten
Einfluss haben dabei die verwendeten Laserdioden. Ein schmales optisches Spektrum der
Laserdioden, welches zu einer kurzen Absorptionsla¨nge im Nd:YAG fu¨hrt, zeigt sich vor-
teilhaft. Unregelma¨ßigkeiten in der Abstrahlungscharakteristik einiger Dioden (s. Abschn.
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Abbildung 4.2: Ausgangsleistung des Slave-Lasers in Abha¨ngigkeit von der Gesamt-
pumpleistung (an den Faserenden).
4.1.2), die zu einer unregelma¨ßigen thermischen Linse in Nd:YAG fu¨hren, wirken sich lei-
stungsreduzierend aus. Alle Laser emittier(t)en bei einer Pumpleistung von zweimal 17
Watt zwischen 12,5 und 14,3 Watt im transversalen Grundmode (s. Abb. 4.2). Berechnet
vom Ende der Pumpfasern bis in den Laserausgangsstrahl liegt die optisch-optische Effi-
zienz also zwischen 36 % und 42 %. Die Taille der Laserausgangsstrahlen misst 260 bis
290 µm, ihre Beugungsmaßzahlen M2 haben Werte kleiner oder gleich 1,1.
4.1.2 Pumplicht
Eine hohe Bedeutung kommt einer homogenen transversalen Pumplichtverteilung in den
Pumpvolumen der Lasersta¨be zu, da Inhomogenita¨ten im Wa¨rmeeintrag zu versta¨rkten
Aberrationen in der thermischen Linse fu¨hren. Daraus ko¨nnen eine reduzierte Laseref-
fizienz und eine schlechte Strahlqualita¨t folgen (vergl. Kap. 2 und Abschn. 4.3.5). Mit-
tenbetonte Pumpprofile verursachen zudem im Vergleich zu einer homogenen Pumplicht-
verteilung eine gro¨ßere Brechkraft der Linse, wodurch die Breite der Stabilita¨tsbereiche
im Bezug auf die eingesetzte Pumpleistung reduziert wird. Multimodefasergekoppelte Di-
odenlaser bieten daher fu¨r den Laser den Vorteil, dass sie im Idealfall eine rotationssym-
metrische Abstrahlung von einer rotationssymmetrischen Fla¨che mit homogener Inten-
sita¨tsverteilung haben. Mit spha¨rischer abbildender Optik (Abb. 4.3) la¨sst sich daraus
ein rotationssymmetrisches Pumpvolumen im Laserstab erzeugen, dessen transversale In-
homogenita¨t nur durch die Pumpstrahl-Divergenz u¨ber die Absorptionsla¨nge des Lichtes
im Laserstab und gegebenenfalls durch Abbildungsfehler bestimmt ist. Dadurch werden
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Abbildung 4.3: Schema der Pumpoptik fu¨r Einzelfaser-Laserdiode mit Faserdurchmes-
ser 0,4 mm und NA 0,22. Alle Linsen sind spha¨risch. Der Monitorspiegel wirft 0,1%
des Pumplichtes zur Leistungskontrolle auf eine Silizium-PIN-Photodiode zuru¨ck.
Verzerrungen der Lasermode durch eine ungleichma¨ßige thermisch induzierte Linse gering
gehalten.
Tatsa¨chlich zeigen die eingesetzten Laserdiodensysteme Abweichungen von einer idea-
len Abstrahlungscharakteristik. Zu Beginn der Arbeiten wurde eine Diode eingesetzt, wel-
che das Pumplicht aus einem Bu¨ndel von 19 du¨nnen, auf einer Fla¨che von 1,16 Millimeter
Durchmesser konzentrisch angeordneten Fasern mit einer numerischen Apertur (NA) von
0,12 bereitstellte2. Bei gleichma¨ßiger Leistungsverteilung auf die Fasern entsteht in der
Bildebene des Pumpteleskops eine Intensita¨tsverteilung mit zylindrischer Einhu¨llender,
die im Detail jedoch aus 19 kleinen Pumpflecken sehr hoher Intensita¨t besteht (Abb. 4.4
oben). Im Nd:YAG-Kristall entsteht entsprechend ein Pumpvolumen mit 19 stark ge-
pumpten Bereichen. Solange nur lineare thermische Prozesse im Laserkristall auftreten,
wird die Welligkeit des Wa¨rmeeintrags mit hoher Raumfrequenz durch die Wa¨rmelei-
tung gegla¨ttet. Die thermische Linse zeigt dann nur geringe Abweichungen von der eines
gleichma¨ßig gepumpten Volumens. Wenn Nichtlinearita¨ten im thermo-optischen Verhal-
ten signifikant werden oder thermische Spannungen die Bruchgrenze erreichen (s. Kap.
5), kann sich die hohe Spitzenbelastung des Materials jedoch negativ auswirken. Daru¨ber
hinaus kommt es bei alterungsbedingten, ungleichma¨ßigen Leistungseinbußen der Halblei-
teremitter notwendigerweise zu einer Ungleichverteilung der Pumpleistung am Faserende
und im Laserkristall und somit u¨ber die ungu¨nstige thermische Belastung des Materials zu
einer u¨berproportionalen Leistungs- und mo¨glicherweise zu einer Strahlqualita¨tseinbuße
(s. Abschn. 4.3.5).
Spa¨ter wurden Laserdioden verwendet, bei denen das Licht aller Halbleiteremitter in
eine einzelne Faser mit 400 µm Kerndurchmesser und eine numerischen Apertur von 0,22
eingekoppelt wird3. In der Regel kommt es dabei zu einer Ungleichverteilung des Lichtes in
der Faser, die u¨ber mehrere Meter Faserla¨nge erhalten bleibt. Etwa in der Mitte des Faser-
querschnittes kann typischerweise eine deutlich ho¨here Intensita¨t als am Rand gemessen
2Hersteller: Opto Power spa¨ter Sprectra-Physics Semiconductor Lasers. Typenbezeichnung: H01-
D040-807FC oder BFA1100-808-30-01
3Diodelaser-Hersteller: DILAS, Typ: MF81-30, Faser-Hersteller: CeramOptec, Faser-Typ:
WF400/480BT

























































Abbildung 4.4: Abbildung der Faserenden der Pumpdioden auf eine CCD-Kamera.
Oben: 19 konzentrisch angeordnete du¨nne Fasern,
Unten links: Einzelfaser ohne Modenumverteilung,
Unten rechts: Einzelfaser mit Modengleichverteilung durch zwei Faserschleifen.
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werden, deren Schwerpunkt zudem durch eine Vera¨nderung der Faserverlaufs verschoben
werden kann. Eine weitgehende Gleichverteilung u¨ber den Faserquerschnitt kann jedoch
durch zwei Windungen der Faser mit 40 Millimeter Biegeradius erzeugt werden (Abb. 4.4
unten).
Experimentell wurde mit den Faserbu¨ndel-Dioden die ho¨chste Laserleistung in einem
nur geringfu¨gig deformierten Gaußschen-Grundmode bei einer Abbildungsverkleinerung
von 0,8, also einem Pumpfleck von 0,46 Millimeter Radius, gefunden. Fu¨r die spa¨ter
eingesetzten Einzelfaser-Dioden wurde die Abbildung so angepasst, dass ein gleich großer
Pumpfleck entstand und keine A¨nderung des Resonators notwendig wurde.
4.2 Mechanisches und thermisches Design
Das mechanische Design des Slave-Lasers ist durch die monolithischen Miniatur-Ringlaser
[17, 20] inspiriert. Wa¨hrend ein rein monolithischer Aufbau aufgrund der Resonator-
gro¨ße nicht sinnvoll ist, kann eine sehr geringe Sto¨rempfindlichkeit des Lasers gegen Um-
welteinflu¨sse auch noch durch einen beinahe- oder quasi-monolithischen Aufbau erreicht
(Abb. 4.5) werden. Dafu¨r werden sa¨mtliche optische Komponenten unverstellbar an einem
monolithischen Resonatorblock aus Invarstahl verschraubt oder verklebt. Die einzigen be-
weglichen Elemente des Systems sind die auf Ringpiezoaktuatoren befestigten Planspiegel,
die einige Mikrometer entlang ihrer Oberfla¨chennormalen bewegt werden ko¨nnen, um die
Resonatorla¨nge elektronisch kontrolliert einzustellen. Durch eine massive Deckelplatte und
die Anbauteile wird der Resonator dabei nach außen hin staubdicht abgeschlossen.
Durch diesen quasi-monolithischen Aufbau ko¨nnen sto¨rende Vibrationen der opti-
schen Komponenten, die durch Ko¨rper- oder Luftschall von außen angeregt werden, ge-
ring gehalten werden. Demzufolge werden Fluktuationen der Resonanzfrequenz, Intensita¨t
oder Strahllage reduziert, und die Wahrscheinlichkeit eines Verlustes der Oszillatorkopp-
lung an denMaster-Laser durch große a¨ußere Sto¨rereignisse wird verringert. In Abbildung
4.6 sind als Beispiel die Frequenzfluktuationen dargestellt, die ein quasi-monolithisch auf-
gebauter Resonator im Vergleich zu einem diskret aufgebauten in normaler Laborumge-
bung zeigt.
Die geringe thermische Ausdehnung des Invarstahls reduziert den Einfluss der Außen-
temperatur auf die Resonatorla¨nge und damit den notwendigen Hub der aktiven Stellele-
mente. Der starre, temperaturunempfindliche Aufbau des Systems verhindert gleichzeitig
eine langsame, sukzessive Dejustage des Resonators durch Vibrationen oder thermische
Wechselbelastung, welche langfristig zu Leistungseinbußen, Strahllagea¨nderungen, Mo-
denverzerrungen und dem Anschwingen ho¨herer Resonatormoden fu¨hren ko¨nnte. Durch
den beinahe luftdichten Aufbau des Resonatorhohlraums ist eine Verschmutzung der re-
sonatorinternen Optik durch Ablagerungen aus der Luft deutlich reduziert. Leistungs-
einbußen durch Lichtstreuung und Absorption ko¨nnen damit verringert und Reinigungs-
Intervalle (nach bisherigem Kenntnisstand auf u¨ber zwei Jahre Dauerbetrieb) verla¨ngert
werden.






Abbildung 4.5: Monolithischer Resonatorblock ohne Deckplatte mit Anbauteilen.
4.2.1 Resonatorblock
Der als Tra¨ger aller optischen Elemente fungierende Resonatorblock (s. Abb. 4.5) wurde
aus einem Stu¨ck ausdehnungsarmen Stahl (1.3912 / Invar) herausgefra¨st. Dabei wurden
große Wandsta¨rken belassen, indem nur in unmittelbarer Umgebung des Strahlverlaufs
und an den Orten der Kristallhalter und Brewsterplatten Material aus dem Blockinneren
entfernt wurde. Dadurch konnte eine hohe Verwindungssteifigkeit erreicht, der Einfluss
potentieller Resonanzschwingungen im Block und deren Anregung durch externen Schall
reduziert und die Bedeutung von Luftschall im Hohlraum gering gehalten werden. Die
Außenfla¨chen, an welchen die optischen Elemente angebracht werden, wurden mit einer
Toleranz von 0,05 Millimeter (maximaler Winkelfehler 2,5 Milliradian bzw. 0,14◦) gefer-
tigt.
4.2.2 Langzeit-La¨ngenstabilita¨t
Um den Einfluss temperaturabha¨ngiger mechanischer Resonatorla¨ngena¨nderung zu redu-
zieren, wurde der Resonatorblock aus Invarstahl hergestellt (s. Tab. 4.1). Der Vorteil des
Stahls gegenu¨ber den Glas- oder Glaskeramikwerkstoffen ULE (r Corning) und Zero-
dur (r Schott) liegt in der einfachen Verarbeitbarkeit. Der gegenu¨ber Invar nochmals
geringere La¨ngenausdehnungskoeffizient der beiden Werkstoffe ka¨me in dem offenen Re-
sonator aufgrund der umgebungsbedingten Luftdichteschwankungen (s. Tab. 4.2) nicht
zum Tragen.
Die optische Resonatorla¨nge ha¨ngt neben den geometrischen Resonatorabmessungen
auch vom Brechungsindex der im Resonator befindlichen Medien ab. Die La¨nge des ein-
gesetzten Resonators teilt sich in 514,5 mm Luft, etwa 12 mm Nd:YAG und 24,3 mm
Quarzglas auf. Alle Medien a¨ndern ihre La¨nge und ihren Brechungsindex mit der Tempe-
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Abbildung 4.6: Frequenzfluktuationen des Slave-Laser Resonators in normaler Labor-
umgebung.
Punkte: Slave-Resonator aus herko¨mmlichen, diskret auf einer Grundplatte montier-
ten Optikhaltern.
Schwarze Linie: Quasi-monolithischer Resonator mit fest verschraubten oder ver-
klebten Optiken.
Graue linie: (zum Vergleich) Frequenzfluktuationen eines frei laufenden, monolithi-
schen NPROs. Die Daten fu¨r die Slave-Laser wurden aus den Piezostellsignalen gewon-
nen, welche zur Stabilisierung des Slave-Lasers auf einen aktiv frequenzstabilisierten
NPRO eingesetzt werden.
Mittlere relative
La¨ngenausdehnung α Bereich Quelle
[10−6K−1] [◦C]
Invar-Stahl 0,8(3) 20-50 [60]
(1.3912 / Ni36Fe64) 1,5(3) 20-100
ULE r < 0,03 5-35 [61]
Zerodur r < 0,02 0-50 [62]
Edelstahl 16 0-100 [63]
(V2A)
Messing 18 0-100 [63]
Kupfer 16,8 0-100 [63]
Molybda¨n 5,2 0-100 [63]
Aluminium 23,8 0-100 [63]
Tabelle 4.1: Ausdehnung verschiedener potentieller Materialien fu¨r die tragenden
Strukturen des Slavelasers.
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Mittlere relat. Brechungsindex dn/dt [K−1]
La¨ngenausd. bei (dn/dp [hPa−1]) Bereich Quelle
[10−6K−1] Raumtemp.
Luft 1,0003 9× 10−7 20◦C [64]
(2,7× 10−7) 1013 hPa
Nd:YAG 6,5. . . 7 1,82 6,5. . .8. . . 10 ×10−6 300 K [65]
Quarzglas ca. 0,5 1,45 9× 10−6 22◦C [61]
Tabelle 4.2: Thermische La¨ngenausdehnung, Brechungsindex sowie thermische und








Tabelle 4.3: Beitra¨ge zur thermischen A¨nderung der optischen Wegla¨nge. Die Tempe-
ratur der Nd:YAG Sta¨be wird durch Regler konstant gehalten, daher entsteht durch
sie kein La¨ngenausdehnungsbeitrag.
ratur. Der Brechungsindex der Luft ha¨ngt zudem noch vom Druck ab. Die gesamte op-
tische Resonatorla¨ngena¨nderung betra¨gt rechnerisch etwa 0,24 µm/K bzw. 0,14 µm/hPa
(s. Tab. 4.3).
Aufgrund der Faltung des Resonators wirkt sich der Stellweg des Piezoaktuators
doppelt auf die Resonatorla¨nge aus. Der Stellweg der eingebauten Piezos von 4 Mikrometer
ermo¨glicht also die Kompensation von Temperaturschwankungen des Resonatorblocks bis
zu 32 ◦C oder alternativ Druckschwankungen bis zu 55 hPa.
4.2.3 Spiegelhalterung
Die Resonatorplanspiegel, also Auskoppler und schneller Piezospiegel, sind ohne Ver-
stellmo¨glichkeiten direkt u¨ber die entsprechenden Strahlo¨ffnungen im Block auf dessen
Außenfla¨chen, bzw. u¨ber den Piezospiegelhalter parallel zu den Außenfla¨chen montiert (s.
Abb. 4.5).
4Piezosystem mit Halter aus Invar. Die ersten Lasersysteme hatten Piezohalter aus Kupfer.
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φ φ+∆φ
∆x
Abbildung 4.7: Justagemo¨glichkeit der Konkavspiegel. Der Stellwinkel ∆φ ergibt sich
aus der Kru¨mmung des Spiegels R und der transversalen Spiegelverschiebung ∆x zu
∆φ = 1/R ∆x. Die Verwendung von 25 mm Spiegeln u¨ber den 15 mm Bohrungen
des Blockes erlaubt maximal ±5 mm Verschiebung aus der zentrierten Lage also bei
einem Kru¨mmungsradius von 150 mm etwa einen Winkelstellbereich von ±33 mrad
oder ±1,9◦.
Die korrekte Lage des Lasermodes in den Pumpvolumen wird durch die Justage der
Konkavspiegel sichergestellt. Letztere werden dabei ebenfalls vollsta¨ndig auf den den Reso-
natorblock aufgelegt. Der Reflexionshalbwinkel kann dann jedoch noch durch die transver-
sale Lage der Spiegel variiert werden (s. Abb. 4.7). Nach der Optimierung der Spiegellage
werden die Laserspiegel wa¨hrend des Laserbetriebs verklebt, so dass eine nachtra¨gliche
Justage entfa¨llt und eine Selbst-Dejustage verhindert wird.
U¨ber die Positionierung der Kokavspiegel ko¨nnen auch eventuelle statische Ausrich-
tungsfehler der Planspiegel bezu¨glich der Strahllage in den Laserkristallen kompensiert
werden. Dies fu¨hrt jedoch zu einer Strahllageverschiebung an den Planspiegeln (s. Tab.
4.4). Letztere ist weniger kritisch als die Strahllage in den Laserkristallen. Mechanisch ist
lediglich der kleine Durchmesser des schnellen Piezospiegels zu beachten. Im ungu¨nstigsten
Fall maximaler Toleranzausscho¨pfung der Resonatorblockdimensionen und sich addieren-
der Fehlerwirkungen wu¨rden 2× 2,5 mrad Dejustage der Planspiegel zu Lagefehlern an den
Planspiegeln von maximal 0,7 mm fu¨hren. Bei einem Durchmesser des kleinsten Spiegels
von 7 mm kann dieser Wert gut toleriert werden. Optisch kann eine Planspiegeldejustage
zu einer nicht planaren Strahlfu¨hrung und damit zu Polarisationsdrehungen des Lichts im
Resonator fu¨hren. Als Konsequenz treten dann Verluste an den Brewsterplatten auf und
der Ausgangsstrahl wird elliptisch polarisiert.
4.2.4 Piezospiegel
Der Slave-Laser- Resonator kann durch ein piezoelektrisches La¨ngenstellelemente reso-
nant auf die Frequenz des Master-Lasers eingestellt werden. Hier wurde ein Spiegel von
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Strahlquerschnittsverschiebung bei Element
verkipptes Element [in mm je mrad Spiegelverkippung]
Plansp. 1 Plansp. 2 Kristall 1 Kristall 2
Plansp. 1 (P1) -0,150 -0,004 0,137 -0,040
Plansp. 2 (P2) -0,004 -0,150 -0,040 0,137
Konkavsp. 1 (K1) 0,144 -0,025 -0,190 0,308
Konkavsp. 2 (K2) -0,025 0,144 0,308 -0,190
∆φK1 = −0, 229∆φP1
∆φK2 = −0, 584∆φP1 -0,168 -0,083 0 0
∆φP2 = 0
Tabelle 4.4: Transversale Strahlquerschnittsverschiebung an den kritischen Orten der
Laserkristalle und Resonatorplanspiegel, in Abha¨ngigkeit von verkippten Elementen.
In den ersten vier Zeilen ist jeweils nur ein einzelnes Element verkippt, in der fu¨nf-
ten Zeile wird der Effekt einer Planspiegelverkippung an den Kristallen durch geziel-
te Konkavspiegelverkippung kompensiert. Zur Berechnung wurde eine Brechkraft der








Abbildung 4.8: Schnittbild Piezospiegelsystem. Die Reduktion von regelungstechnisch
problematischen Resonanzen im La¨ngenstellelement wird durch die Kombination zwei-
er Maßnahmen erreicht. Durch den Einsatz der Molybda¨n-Entkopplungsstrecke wer-
den Aufha¨ngungsresonanzen durch die Reaktionskraft des Piezos nur wenig angeregt.
Durch den Epoxidharzverguß werden alle Schwingungen im relevanten Frequenzbereich
bis 300 kHz geda¨mpft.
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Abbildung 4.9: Reaktion des Slave-Laser-Piezospiegels auf elektrische Anregung. Die
Resonanzen bei 22 kHz, 28 kHz, 34 kHz ko¨nnen auf den Spiegelhalter des Piezos
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Diese Aufha¨ngungsresonanzen zeichnen sich durch eine Erho-
lung der Phase der Transferfunktion nach der Resonanz aus. Die Hauptla¨ngenresonanz
des Piezospiegelsystems liegt bei 63 kHz. Sie hat eine 180◦ Phasenverschiebung der
Transferfunktion zur Folge.
1 mm Dicke und 7 mm Durchmesser auf einem Ringpiezostapel5 eingesetzt. Bei einer
Ansteuerspannung von −100 bis +500 Volt hat der Piezo einen Hub von 6,5 Mikrometer
und eine erste mechanische Resonanz bei etwa 80 Kilohertz.
Die Piezokeramik ist zur Da¨mpfung der mechanischen Hauptresonanz in Epoxidharz
eingegossen, wodurch der Hub des Piezospiegels auf etwa 4 Mikrometer eingeschra¨nkt
wird. Die Kombination des Piezoelements mit einem Spiegel und der Einbau in einen
Halter verschiebt die Piezoresonanzen zu tieferen Frequenzen, und weitere Resonanzen
des Gesamtsystems (bestehend aus Halter, Piezo, Spiegel und Resonatorblock) treten in
der Reaktion auf eine elektrische Anregung auf (s. Abb. 4.9). Der Einfluss der Resonanzen
von Spiegelaufha¨ngung und Block kann jedoch durch eine Entkopplungsstrecke [66, 67]
(acoustic delay line, s. Abb. 4.8)) reduziert werden. Zu diesem Zweck wurde unmittelbar
unter die Piezokeramik eine sehr harte und schwere Reaktionsmasse eingefu¨gt, welche
zusa¨tzlich mechanisch stark beda¨mpft ist. Durch eine in Epoxidharz eingegossene Mo-
lyba¨nreaktionsmasse (∅ 15 mm× 20mm) als Sockel fu¨r die Piezokeramik wird der Einfluss
der halterinternen Resonanzen stark reduziert. Die vollsta¨ndig mit Epoxidharz ausgefu¨ll-
5Pickelmann HPSt 500/10-5/5


























Abbildung 4.10: Vereinfachtes Schema des Lasersystems am Gravitationswellendetek-
tor.
te Spiegelhalterstruktur reduziert den Einfluss der Resonanzen der Halterverschraubung
am Resonatorblock und im Resonatorblock selbst bis zur Bedeutungslosigkeit. Mit die-
sem Piezosystem und einer angepassten Regelungselektronik kann eine Regelbandbreite
zwischen 10 und 20 Kilohertz erreicht werden.
4.3 Integration im System
Der bis hier beschriebene Slave-Laser oszilliert im transversalen Grundmode, jedoch in
vielen longitudinalen Moden in beiden Umlaufrichtungen. Der zuverla¨ssige und frequenz-
stabile Betrieb in nur einem longitudinalen Mode wird wie in Kapitel 3 beschrieben durch
das Verfahren des Injection-Locking erreicht. Der Master-Laser 6, ein einfrequenter, nicht-
planarer, monolithischer Miniatur-Ringlaser aus Nd:YAG hat eine Nennleistung von 800
Milliwatt. Der Laser ist mit einem Regelkreis ausgestattet, welcher seine Relaxationsos-
zillationen bei 600 Kilohertz unterdru¨ckt und Leistungsschwankungen oberhalb von 150
Hertz bis hin zur Frequenz der Relaxationsoszillationen auf eine relative spektrale Dich-
te unter 1 × 10−7/√Hz reduziert. Die Frequenzstabilisierung des Master-Laser erfolgt
bei Fourierfrequenzen unterhalb von 0,3 Hertz u¨ber die Temperatur des monolithischen
Nd:YAG-Kristalls, im Bereich bis etwa 30 Kilohertz u¨ber eine auf den Laser aufgebrachte
Piezokeramik und und oberhalb dieser Frequenz bis etwa 100 Kilohertz durch einen exter-
nen elektro-optischen Phasenmodulator (EOM) (s. Abb. 4.10). Alternativ zur Frequenz-
regelung u¨ber die Piezokeramik, kann auch der Strom der Pump-Laserdioden als Stellele-
ment eingesetzt werden, wenn der Leistungsregelkreis deaktiviert ist [16, 68]. Der Mode
des Master-Laser wird mit Hilfe spha¨rischen Linsen an den des Slave-Laser angepasst,
6InnoLight Mephisto 800 NE
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Abbildung 4.11: Foto eines integrierten Systems ohne externe schnelle Phasenkorrek-
tur. A: Master-Laser, B: Phasenmodulator fu¨r Pound-Drever-Hall-Verfahren, C: Isola-
tor, D: Slave-Laser, E: Kombinierter Photodetektor fu¨r Pound-Drever-Hall-Verfahren
und Leistungsstabilisierung.
wobei die elliptische Polarisation des Strahls mit Hilfe von Wellenplatten und Polarisato-
ren zuerst an Isolator und EOM und schließlich an den Slave-Laser angepasst wird. Ein
zweiter EOM im Strahl des Master-Lasers erzeugt die zur Slave-Resonator-Stabilisierung
notwendige Phasenmodulation bei 12 Megahertz Modulationsfrequenz. Aus dem Strahl
nach dem Slave-Laser werden mehrermals geringe Anteile ausgekoppelt, um Signale fu¨r
die Pound-Drever-Hall-Stabilisierung des Slave-Resonators auf den Master-Laser und fu¨r
die Amplitudenstabilisierung zu gewinnen.
4.3.1 Locking
Der einem Gaußmode sehr a¨hnliche, weitgehend rotationssymmetrische Grundmode des
Slave-Resonators erlaubt eine sehr gute Modenanpassung zwischen Master- und Slave-
Laser ohne den Einsatz aspha¨rischer oder zylindrischer Linsen. Ein großer Vorteil des
Slave-Resonators liegt weiterhin in den großen Verlusten von Moden ho¨herer transversa-
ler Ordnung. Auch bei einer ra¨umlichen Fehlanpassung des Master-Modes an den Slave-











Abbildung 4.12: Mehrfache Pound-Drever-Hall-Fehlersignale beim Durchstimmen der
Resonatorla¨nge u¨ber einen freien Spektralbereich. Die zwischen den regula¨ren Fehler-
signalen auftretenden Signale niedriger Finesse geho¨ren zu HG′10- bzw. HG′01- Moden,
welche durch eine vorsa¨tzliche Strahllagefehlanpassung des Master-Laser-Strahls an
den Slave-Laser-Resonator angeregt werden.
Grundmode und einer beliebigen Resonanzfrequenzverschiebung werden generell nur we-
nige ho¨here Moden signifikant angeregt (s. Abb. 4.12). In der Praxis ist hierdurch eine
hohe Zuverla¨ssigkeit im Betrieb gewa¨hrleistet, da die Wahrscheinlichkeit der Kopplung
an eine falsche Resonatormode auch bei Dejustage der Koppeloptik gering ist.
Die Breite des Locking-Range wurde anhand des Pound-Drever-Hall-Fehlersignals
bestimmt. Bei einer injizierten Leistung von 600 Milliwatt und einer Freilaufleistung des
Slave-Lasers von 13,5 Watt konnte ein Locking-Range von etwa 1,7 Megahertz erreicht
werden. Der theoretisch vorhergesagte Wert nach Gleichung B.6 ist mit 1,85 Megahertz et-
wa zehn Prozent gro¨ßer. Allerdings ist das Messverfahren aufgrund der thermischen Wech-
selbelastung der Laserkristalle beim Durchstimmen des Resonators u¨ber eine Resonanz
mit dem Master-Laser und den damit verbundenen Schwankungen in der Resonatorla¨nge
sowie der prinzipiellen Schwierigkeit, die Grenzen des Locking-Range aus dem Fehlersignal
exakt zu bestimmen, relativ fehlerbehaftet, so dass das Ergebniss als durchaus zufrieden-
stellend betrachtet werden kann. Dies gilt insbesondere, wenn man die Abweichung mit
den in der Literatur teilweise deutlich gro¨ßeren negativen Abweichungen (z.B. [29, 54])
vergleicht.
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Im freilaufenden Zustand emittiert der Laser seine Leistung zwischen den Umlauf-
richtungen mit typischerweise 10 Kilohertz wechselnd. Nur im gekoppelten Zustand wird
die gesamte Leistung dauerhaft in eine einzige Umlaufrichtung emittiert. Damit ist ei-
ne Leistungsu¨berwachung zur Unterscheidung zwischen gekoppeltem und ungekoppeltem
Betriebszustand geeignet. Dabei kann entweder die gewu¨nschte oder die unerwu¨nschte
Umlaufrichtung u¨berwacht werden. Fu¨r GEO 600 wird die Emission in erwu¨nschter Um-
laufrichtung genutzt, indem die Leistung auf der PDH-Photodiode mit einem Schwellwert
verglichen wird. Somit ist fu¨r die Kopplungsakquisition und -erhaltung nur eine Photodi-
ode notwendig.
Das gekoppelte Lasersystem zeigt keine Abweichungen vom einfrequenten Laserbe-
trieb. Zur Analyse wurden dabei sowohl ein konfokales Scanning-Fabry-Perot Interferome-
ter (FPI) mit einer Finesse von 300 eingesetzt als auch ein schneller, kleinfla¨chiger Detek-
tor (SNR des Schwebungssignals zweier longitudinaler Moden im freilaufenden Slave: >
50 dB), mit welchem der Strahlquerschitt nach Schwebungssignalen zwischen dem Grund-
mode und ho¨heren frequenzverschobenen Moden systematisch abgesucht wurde. Mit bei-
den Verfahren konnten keine Signale oberhalb des Detektorrauschens beobachtet werden.
4.3.2 Strahleigenschaften
Die gute Strahlqualita¨t des Slave-Lasers dru¨ckt sich bereits im kleinen M2-Wert des La-
serausgangsstrahls von 1,1 aus. Bei guter Strahllageanpassung zwischen Master und Slave
bleibt dieser Wert fu¨r das Gesamtsystem etwa erhalten. Fu¨r die Anwendung aussagekra¨fti-
ger ist jedoch der Anteil der System-Lichtleistung, welcher in den Grundmode eines stabi-
len passiven Resonators eingekoppelt werden kann (vergl. Kap. 2). Experimentell konnten
mit ausschließlich spha¨rischer Optik (keine Aspha¨ren oder Zylinderlinsen) mehr als 94%
der Leistung durch den Grundmode eine passiven, entartungsarmen, stabilen Ringreso-
nators (eines sogenannten Premodecleaners) mit einer Finesse von 200 und einer La¨nge
von etwa 40 cm hindurchgekoppelt werden (s. Abb. 4.13). In den ersten Modecleaner des
Gravitationswellendetektors (8 Meter optische La¨nge und Finesse 2700) konnten ebenfalls
94% der Laserleistung eingekoppelt werden.
Die Strahllagefluktuationen des Lasersystems wurden mit einer Quadranten-Photo-
diode 120 cm hinter dem Slave-Laser vermessen (s. Abb. 4.14). Oberhalb von 10 Hz ist
die Fluktuationsdichte des Laserstrahls geringer als 10−8m/
√
Hz, bzw. bezogen auf den
Strahlradius von 1,2 Millimeter geringer als 10−5
√
Hz. Quellen der Strahllagefluktuatio-
nen ko¨nnen Vibrationen sa¨mtlicher strahlfu¨hrender Komponenten im optischen Aufbau
oder auch Luftbewegungen sein. Der Umgebungseinfluss la¨sst sich teilweise reduzieren,
indem die Schwingungsisolation des optischen Tisches aktiviert wird. Zu einem nicht ver-
nachla¨ssigbaren Anteil stammen die Strahllagerfluktuationen jedoch aus dem Lasersy-
stem. Insbesondere konnte beim Piezospiegel des Slave-Lasers neben der Translation nor-
mal zur Spiegeloberfa¨che auch eine geringfu¨gige dynamische Verkippung festgestellt wer-
den. In den Spektren erkennt man deutlich einen Spitze bei ca. 60 Kilohertz, welche durch
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Abbildung 4.13: Transmissionssignal am Premodecleaner.
schwarz: Transmission, grau: Transmission ×100
die Anregung der Resonanz des Slave-Laser-Piezos verursacht wird. Die Gro¨ße dieses Si-
gnals ist jedoch auch nur so groß wie der allgemeine Umgebungseinfluss auf den Laserstrahl
im Bereich um 1 Kilohertz. Eine ursa¨chliche Beka¨mpfung der durch den Slave-Laser -Piezo
verursachten Strahllagefluktuationen wurde bereits durch den stabilen Aufbau des Lasers
realisiert (vergl. Abb. 4.6): die geringe, zur Stabilisierung des Lasers beno¨tigte Piezodyna-
mik verringert natu¨rlich auch die dynamische Verkippung des Piezospiegels. Eine weitere
Maßnahme la¨ge in der Entwicklung verkippungsa¨rmerer Piezoaktoren.
Eine weitere bekannte Quelle fu¨r eine Strahllagefluktuation ist die piezoelektrische
Frequenzbeeinflussung des Master-Lasers. Fluktuationen in der Pumpleistung und der
ra¨umlichen oder spektralen Pumpleistungsverteilung der Laser ko¨nnten ebenfalls zu Va-
riationen in der Strahllage und -form beitragen. Zumindest beim Master-Laser ist die
Strahllagebeeinflussung durch den Pumpstrom jedoch deutlich geringer als diejenige des
Piezokristalls. Eine Untersuchen dieses Effektes beim Slave-Laser steht noch aus.
4.3.3 Leistungsstabilisierung
Die Kurzzeit-Leistungsstabilita¨t des Lasersystems ist im wesentlichen durch das Rauschen
der Slave-Laser-Pumpdioden bestimmt. Das Pumpleistungsrauschen ist zum Teil durch
Stromrauschen der Netzgera¨te, insbesondere das dem Gleichstrom u¨berlagerte Netzbrum-
men bestimmt. Jedoch zeigt sich, dass sich durch den Einsatz eines passiven Stromfilters
zwar das Netzbrummen entfernen und allgemein das Rauschen reduzieren la¨sst, aber
das verbleibende optische Leistungsrauschen der Laserdioden (und als Folge dasjenige
4.3. Integration im System 71






















































































   
   












   
   
   
   
 
Frequenz [Hz]


































































































Abbildung 4.14: Fourierspektrum der Strahllagefluktuationen des Systemausgangs-
strahls 120 cm hinter dem Slave-Laser. Jeweils mit (schwarzer Graph) und ohne (dun-
kelgrauer Graph) Schwingungsisolation des optischen Tisches. Der hellgraue Graph ist
der elektrische Rauschuntergrund des Messaufbaus.
Links: horizontale Lagefluktuationen,
Rechts: vertikale Lagefluktuationen.
des Nd:YAG-Lasersystems) nach wie vor deutlich u¨ber dem Stromrauschen liegt. Die-
ser Effekt la¨sst sich durch Fluktuationen in der ra¨umlichen Abstrahlungscharakteristik
der Diodenbarren erkla¨ren, die durch eine bezu¨glich des Abstrahlungsortes und -winkels
ungleichma¨ßige Effizienz der Faserkopplung in Leistungsfluktuationen in der Faser um-
gesetzt werden (vergleiche auch [59]). A¨nderungen der Abstrahlungscharakteristik der
Halbleiterlaser ko¨nnen trotz Faserwicklungen zur Moden-Gleichverteilung auch zu ge-
ringfu¨gigen A¨nderungen der Abstrahlung vom Faserende fu¨hren. Schließlich ko¨nnen Fluk-
tuationen des Emissionsspektrums und mo¨glicherweise der elektrisch-optischen Effizienz
der Diodenbarren ebenfalls zu einer zeitlichen Vera¨nderung der fu¨r den Festko¨rperlaser zur
Verfu¨gung stehenden, innerhalb des Modenvolumens absorbierten Pumpleistung fu¨hren
(s. z.B. [69]). Die am Faserende beobachtbaren Pumpleistungsfluktuationen treten bei
verschiedenen Laserdioden gleichen Typs in unterschiedlichem Maße auf. Sie sind allge-
mein von Betriebstemperatur und -Strom abha¨ngig. Auslo¨send oder versta¨rkend ko¨nnten
sich Ru¨ckreflexe aus der Faser oder der Faserkopplung in den Halbleiterlaser auswirken.
Experimentell konnte der Befund jedoch durch die Verwendung verschiedener, teilwei-
se antireflexbeschichteter Fasern oder durch Bewegung der Faser nicht beeinflusst wer-
den. Eine ursa¨chliche Beka¨mpfung dieser Leistungsfluktuationen erscheint nur u¨ber den
Einsatz von single-mode Pumplasern bzw. ihrerseits injektionsgekoppelten Pumplasern
mo¨glich. Dieses ist im Prinzip erreichbar (s. z.B. [69]), ist jedoch bei Laserdioden in der
Leistungsklasse einiger 10 Watt noch nicht demonstriert worden.
Fu¨r das GEO 600-Lasersystem wurde eine symptomatische, aktive Leistungsstabili-
sierung auf Basis einer U¨berwachung der Laserausgangsleistung und einer elektronischen
Ru¨ckkopplung implementiert (s. Abb. 4.10). Hierzu wird ein Teil des Lichtes u¨ber einen
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Abbildung 4.15: Spektrale Dichte der Leistungsfluktuatonen des Lasersystems.
A: ohne Stabilisierung,
B: mit aktiver Leistungsstabilisierung auf unabha¨ngigem Photodetektor außerhalb der
Regelschleife (Out-Of-Loop),
C: Leistungsfluktuationen innerhalb der Regelschleife (In-Loop),
D: Rauschen von Photodetektor und Spektrumanalysator ohne Licht,
gestrichelt: Schrotrauschen von 50 mA Photostrom (berechnet).
Strahlteiler aus dem Ausgangsstrahl des Lasersystems ausgekoppelt und mit Hilfe eines
Indium-Gallium-Arsenid-Photodetektors (In-Loop-Detektor) u¨berwacht. Bei einer Abwei-
chung des Detektorsignals vom Sollwert (Fehlersignal) wird ein entsprechendes Korrek-
tursignal (Stellsignal) auf den Strom der Laserdioden aufgepra¨gt. Dieses Verfahren ist bei
niedrigen Fourier-Frequenzen fundamental nur durch Schrotrauscheffekte am Strahlteiler
und an der Photodiode begrenzt (s. z.B. [70]). Wird nur ein kleiner Teil der Laserleistung
fu¨r die Regelschleife verwendet, ist das fundamentale Limit fu¨r die erreichbare relative
Leistungsrauschdichte im Nutzstrahl ungefa¨hr durch das Schrotrauschen der detektierten
Lichtleistung oder gleichbedeutend das Schrotrauschen des Photostroms der Photodiode










wobei e die Elektronenladung ist. Experimentell wurde eine Regelschleife mit 50 mA
Photostrom implementiert. Die Leistungsfluktuationen, die durch einen separaten Photo-
detektor außerhalb der Regelschleife (Out-Of-Loop-Detektor) gemessen wurden, konnten
durch die aktive Stabilisierung u¨ber 30 dB reduziert werden und unterschritten teilweise
relative Rauschdichten von 2×10−8/√Hz (s. Abb. 4.15).
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Die erreichte Stabilita¨t liegt jedoch u¨ber dem durch das Schrotrauschen des Pho-
tostroms definierten fundamentalen Limit von 2,5×10−9/√Hz. Elektronisches Rauschen
der Spannungsreferenz begrenzt die Leistungsstabilita¨t innerhalb der Regelschleife (genau
genommen die des In-Loop-Photostroms, siehe unten) auf etwa 4×10−9/√Hz. Die außer-
halb der Regelschleife noch deutlich gro¨ßeren Leistungsfluktuationen lassen vermuten,
dass Strahllagefluktuationen die Ursache der Begrenzung bilden. Durch Inhomogenita¨ten
in der Empfindlichkeit der Photodiodenoberfla¨che werden diese in Photostromfluktuatio-
nen umgesetzt und fa¨lschlicherweise als Leistungsfluktuationen interpretiert. Tritt die-
ser Fehler innerhalb der Regelschleife auf, so ko¨nnen durch die Ru¨ckkopplung auf den
Pumpdiodenstrom des Lasers sogar entsprechende echte Leistungsfluktuationen auf die
Laserleistung aufgepra¨gt werden. Fu¨r GEO 600 ist auch hier zuna¨chst eine symptomati-
sche Lo¨sung geplant, indem das Leistungsfehlersignal nach den Modecleanern gewonnen
wird. Die spezielle Aufha¨ngung der Modecleaner-Spiegel im Vakuum reduziert die Strahl-
lagefluktuationen, so dass man ein deutlich geringeres U¨bersprechen auf die detektierte
Leistung erwartet.
4.3.4 Frequenzstabilisierung
Eine Frequenzvorstabilisierung des Lasersystems mit Fehlersignalgewinnung vor dem Slave-
Laser (Abb. B.5 links) wurde von O. S. Brozek im Rahmen seiner Promotionsarbeit
[71] untersucht. Dabei wurde noch ein diskret aufgebauter Slave-Prototyp eingesetzt. In
diesem Aufbau wurden Beitra¨ge des Slave-Lasers zum Gesamtfrequenzrauschen in der
Gro¨ßenordnung von 10−1 bis 10−2 Hz/
√
Hz gefunden. Da diese Beitra¨ge zum Teil auf
akustische Vibrationen zuru¨ckzufu¨hren waren, ist anzunehmen, dass sie durch den quasi-
monolithischen Aufbau weiter reduziert werden (vergl. Abb. 4.6). Bei der erreichten Ge-
samtstabilita¨t des Systems (s. Abb. 4.16) sind diese Beitra¨ge jedoch vernachla¨ssigbar.
Mit dem quasi-monolithischen Slave-Laser wurde kein Vorstabilisierungskonzept mehr
verfolgt, da beim Gravitationswellendetektor das Frequenzfehlersignal direkt an denMode-
cleanern bzw. der Power-Recycling-Cavity abgeleitet wird. Damit wird das Fehlersignal
nach dem Slave-Laser gewonnen (vergl. Abb. B.5 rechts). In diesem Konzept konnten
A. Freise und das GEO-Team bei Fourierfrequenzen unterhalb von einem Kilohertz eine
sehr hohe Frequenzstabilita¨t von etwa 1 mHz/
√
Hz im Bezug auf den ersten Modecleaner
realisieren [72]. Dabei konnte bei bis zu Fourierfrequenzen von 30 Kilohertz kein signifi-
kanter Unterschied zwischen einem Betrieb des Master-Laser allein und dem Lasersystem
inclusive Slave-Laser ausgemacht werden. Die Frequenz des Laserstrahls nach den Mode-
cleanern konnte bei einer Fourierfrequenz von 100 Hz bis auf Fluktuationen von etwa
100µHz/
√
Hz an die Power-Recycling-Cavity angekoppelt werden.
4.3.5 Zuverla¨ssigkeit
Von Juli 2000 bis Januar 2001 wurde ein Lasersystem beinahe kontinuierlich im Labortest
betrieben. Im Januar 2001 wurde das System am Gravitationswellendetektor installiert
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Abbildung 4.16: Charakterisierung der Laserfrequenzstabilita¨t aus [71].
Links: ”Frequenzrauschen der Slave-Laser Cavity (obere Kurve) [herko¨mmlicher
Aufbau aus diskreten Einzelkomponenten] und relatives Frequenzrauschen zwischen
Master-Laser und injektion-gelocktem Laser System (untere Kurve).“[71, Abb. 5.5].
Rechts: ”Frequenzrauschen des stabilisierten Master Lasers und des injection-
gelockten Laser Systems relativ zu einer ZERODUR-Cavity. Der Slave-Laser fu¨gt keine
signifikanten Sto¨rbeitra¨ge zum Frequenzrauschen bei.“[71, Abb. 5.8].
und seitdem ununterbrochen eingesetzt. Bei einer Anfangsleistung von 14,5 W wurde bis
September 2001 ein leichter Leistungsru¨ckgang um 5% beobachtet. Im Ma¨rz 2002 fiel die
Leistung um u¨ber 20%, bis schließlich im April 2002 weniger als 50% der Leistung zur
Verfu¨gung standen. In allen Fa¨llen wurden Pumpleistungseinbußen gefunden, die in ih-
rer Gro¨ße den Ausgangsleistungsverlust jedoch nicht erkla¨ren konnten. Eine sorgfa¨ltige
Untersuchung des Resonators konnte eine Dejustage, Verschmutzung oder Bescha¨digung
des Resonators und der Pumpoptik als Fehlerursache ausschließen. Durch einen Aus-
tausch der Pumpdioden gelang es schließlich, die urspru¨ngliche Augangsleistung des La-
sers wieder herzustellen und einen bis heute sto¨rungsfreien Betrieb zu gewa¨hrleisten. Eine
Untersuchung der ausgetauschten Laserdioden zeigte den Ausfall mehrerer Fasern des
Faserbu¨ndels als einzige erkennbare Ursache fu¨r den Leistungseinbruch, da Ausgangslei-
stung und zentrale Emissionswellenla¨nge der Dioden durch eine Strom- und Temperatur-
anpassung erhalten werden konnten, und die spektrale Breite der Laseremission ebenfalls
keine den Leistungseinbruch erkla¨rende Vera¨nderung zeigte. Der Leistungsverlust des La-
sers kann also nur durch die deutlich unregelma¨ßige und durch Leistungskompensation
mo¨glicherweise sta¨rkere thermische Linse im Nd:YAG-Kristall erkla¨rt werden, welche zu
erho¨hten Umlaufverlusten gefu¨hrt und den Resonator mo¨glicherweise in einen ungu¨nsti-
gen Arbeitspunkt im zweiten Segment des zweiten Stabilita¨tsbereiches verschoben hat.
Diese Problematik sollte in den neueren Versionen des Lasers durch den Einsatz von
Laserdioden mit einer Einzelfaser und die erzwungene Modenhomogenisierung durch Fa-




Der in Kapitel 4 beschriebene Nd:YAG-Slave-Laser wird hinsichtlich seiner optisch-zu-
optischen Effizienz im wesentlichen durch die thermisch induzierte Spannungsdoppelbre-
chung mit den daraus folgenden Depolarisationsverlusten limitiert. Diese radial zunehmen-
den Verluste erfordern bei hohen Pumpleistungen eine Reduktion des Modenquerschnitts
deutlich unter den Querschnitt des Pumpvolumens (∼ 460 µm Pumpradius und ∼ 360 µm
Modenradius, s. Kap. 4). Als Folge verschlechtert sich der U¨berlapp zwischen Pump- und
Modenvolumen, wodurch die Effizienz des Lasers sinkt.
Laser auf der Basis von neodymdotiertem Yttrium-Orthovanadat (Neodym-Vanadat,
Nd:YVO4) hingegen zeigen keine vergleichbaren thermisch induzierten Depolarisations-
verluste, da die Vanadat-Kristalle bereits von sich aus stark doppelbrechend (no ∼ 1,96,
ne ∼ 2,17) sind, und somit die spannungsinduzierte Doppelbrechung nur eine sehr gerin-
ge Drehung des Indexellipsoids zur Folge hat. Ein weiterer Vorteil des Nd:YVO4 liegt in
der im Vergleich zum Nd:YAG geringeren Sa¨ttigungsintensita¨t fu¨r parallel zur Kristall-
achse polarisiertes Licht (Nd:YVO4: σeffτ = 15,6 · 10−19 cm2 · 100 µs vs. Nd:YAG: σeffτ =
2,9 ·10−19 cm2 ·230 µs). Diese ermo¨glicht bei gegebener Pumpintensita¨t im Vergleich zum
Nd:YAG eine ho¨here Kleinsignalversta¨rkung und damit in Gegenwart von Resonatorver-
lusten eine bessere Leistungsextraktion aus dem Laser. Positiv fu¨r diodengepumpte Laser
wirkt sich zudem die breitere Absorptionsbande fu¨r das Pumplicht bei 809 nmWellenla¨nge
aus. Schließlich zeigt das Nd:YVO4 noch eine geringere Abha¨ngigkeit des Brechungsinde-
xes von der Kristalltemperatur (dno/dt ∼ 8,5 10−6/K, dne/dt ∼ 3,0 10−6/K).
Ein Nachteil des Nd:YVO4 liegt allerdings in seiner geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit
(∼ 5W/(mK)), die den Vorteil des kleinen dn/dt teilweise wieder aufhebt, und zusammen
mit einer geringen Zugspannungsbelastbarkeit zu verha¨ltnisma¨ßig geringen Zersto¨rschwel-
len bezu¨glich der Pumpintensita¨t fu¨hrt.
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Abbildung 5.1: Schema des Laserresonators fu¨r Nd:YVO4 Laserkristalle.
5.2 Resonatordesign
Der Aufbau des Resonators folgt dem gleichen Prinzip wie der des Nd:YAG Ringla-
sers (vergl. Abb. 4.1 und Abb. 5.1). Lediglich einige Abmessungen und Details wurden
gea¨ndert. Die Pumpdioden und die Pumpoptik wurden unvera¨ndert belassen, so dass
wiederum ein Pumpfleck mit 0,46 Milimeter Radius im Kristall entsteht. Es wurden 0,5
Prozent neodymdotierte Kristalle mit einem quadratischen Querschnitt von drei Millime-
ter Kantenla¨nge und einer dotierten La¨nge von sechs Millimeter gewa¨hlt. Zur Reduktion
der thermischen Last an der ungeku¨hlten Front-Facette werden Kristalle mit undotierten
Endkappen von zwei Millimeter La¨nge1 auf der Pumpseite eingesetzt. Durch den Einsatz
der maximal zu Verfu¨gung stehenden Pumpleistung von 30 Watt pro Kristall tritt bei
Pumpquerschnitten von 0,664 mm2 eine Intensita¨t von ho¨chstens 45 W/mm2 auf. Un-
tersuchungen von Y.-F. Chen [73] und M. Tsunekane [74] ergaben fu¨r eine gleichartige
Pumpanordnung Zersto¨rschwellen von 56 W/mm2 in einfachen Laserkristallen bzw. noch
etwa 50% ho¨here Werte fu¨r Kristalle mit undotierten Endkappen. Damit sollte der gewa¨hl-
te Pumpquerschnitt ausreichend große Sicherheitsreserven fu¨r eine zuverla¨ssige Anwen-
dung gewa¨hrleisten. Tatsa¨chlich traten beim Einsatz der Dioden mit der 400 Mikrometer
Multimodefaser (s. Abschn. 4.1.2) bei 30 Watt Pumpleistung keine Zersto¨rungen von La-
serkristallen auf. Beim Einsatz der Laserdioden mit 19 du¨nnen Einzelfasern (s. Abschn.
4.1.2) entstanden jedoch oberhalb von 20 Watt Pumpleistung nach kurzer Zeit Risse im
Inneren des Kristallvolumens, welche auf eine extrem hohe lokale Belastung des Materials
in den Abbildungen der Einzelfasern hinweisen. Die Laserkristalle sind mit horizontaler
Orientierung der C-Achse in den Laser eingebaut. Der im Verha¨ltnis zur A-Achse zweifach
gro¨ßere Emissionsquerschnitt der C-Achse (15, 6×10−19 cm2 vs. 7, 6×10−19 cm2) fo¨rdert im
Laserbetrieb einen horizontal linear polarisierten Ausgangsstrahl. Die starke Doppelbre-
chung des Kristalls reduziert zudem die Depolarisationseffekte im Laser drastisch, so dass
insgesamt ein hoher linearer Polarisationsgrad ohne den Einsatz von resonatorinternen
1hergestellt durch Onyx-Optics Inc., Kalifornien, USA
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Abbildung 5.2: Fotographie des Nd:YVO4 Slave-Lasers.
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Brewster-Fla¨chen oder anderen Polarisatoren erreicht werden kann. Im Experiment zeig-
te sich, dass auch eine resonatorinterne Astigmatismus-Kompensation nicht erforderlich
ist, so dass die im Nd:YAG-Laser aus diesen beiden Gru¨nden beno¨tigten Brewster-Platten
vollsta¨ndig eingespart werden ko¨nnen.
Die Resonatorla¨ngen wurden experimentell optimiert, so dass eine hohe Leistung bei
guter Strahlqualita¨t erreicht wird. Da im Gegensatz zum Nd:YAG keine Apertureffek-
te durch Depolarisationsverluste auftreten, musste die Modengro¨ße im Pumpvolumen im
Hinblick auf das Anschwingen ho¨herer Moden bei zu kleinem Modenvolumen und das
Auftreten von Verlusten und Einbußen an Strahlqualita¨t durch Linsenaberrationen bei zu
großem Modenvolumen optimiert werden. Die besten Ergebnisse wurden mit einem Re-
sonator mit einem minimalen Modenradius von etwa 390 Mikrometer in den Lasersta¨ben
erreicht. Fu¨r den Resonator wurde wiederum der Arbeitsbereich im zweiten Stabilita¨ts-
bereich unterhalb der Entartungspunkte von Grundmode mit HG′03 und HG
′
04 gewa¨hlt,
so dass auch bei abnehmender Pumpleistung eine Kopplung des Grundmode mit diesen
ho¨heren Moden niedriger Ordnung ausgeschlossen bleibt. Die geometrischen La¨ngen L1
und L2a des optimierten Resonators betragen 130 bzw. 168 Millimeter (s. Abb. 5.1).
Mit einem zu 16 Prozent durchla¨ssigen Auskoppelspiegel konnte der Laser bei zwei-
mal 22 Watt Pumpleistung auf eine Ausgangsleistung im Grundmode von 22 Watt (s.
Abb. 5.3) bei einer Beugungsmaßzahl M2 von etwa 1,1 optimiert werden. Etwa 99,5
Prozent der Laserleistung sind in linearer horizontaler Polarisation verfu¨gbar. Dabei ist
der Strahl — vermutlich aufgrund einer geringfu¨gigen Aplanarita¨t des Ringresonators —
leicht elliptisch polarisiert, jedoch werden 0,2 Prozent der Leistung durch thermisch indu-
zierte Spannungsdoppelbrechung depolarisiert. Der Ursprung dieser Depolarisation wurde
bisher nicht gekla¨rt: als Ursache ka¨men sowohl thermisch induzierte Spannungen in den
Laserkristallen in Frage als auch solche, die durch Absorption der Laserstrahlung in den
Resonatorspiegeln hervorgerufen werden.
Die Strahltaillen der 22 Watt Ausgangsstrahlen dreier baugleicher Laser liegen zwi-
schen horizontal 320, vertikal 350 Mikrometern und horizontal 370, vertikal 390 Mikrome-
tern. Durch den Vergleich dieser Werte mit numerischen Resonatorsimulationen la¨sst sich
der Modendurchmesser in den Laserkristallen zu 395 bis 420 Mikrometern und die Brech-
kraft der thermischen Linse zu 2,9 bis 3,2 Dioptrien bestimmen. Die Elliptizita¨t des Aus-
gangsstrahls ist dabei durch den Spiegelastigmatismus erkla¨rbar. Damit zeigen die Vana-
datkristalle einen thermischen Linsenkoeffizienten βth = 8,8×10−8 m/W ... 9,7×10−8 m/W
(s. Gl. 2.15). Diese Werte sind mit den aus Materialeigenschaften kalkulierten vergleich-
bar, wenn man annimmt, dass die thermische La¨ngenausdehnung aufgrund der undotier-
ten Endkappen keinen Einfluss auf die thermische Linse hat, und spannungsinduzierte
Effekte vernachla¨ssigbar sind. Bei einem Heizwirkungsgrad η = 0,3 ... 0,4 erha¨lt man aus
den Materialkonstanten βth = 9× 10−8 m/W ... 12× 10−8 m/W.
Bei weiter erho¨hter Pumpleistung zeigte einer der aufgebauten Laser gelegentlich
auftretende Oszillationen eines HG01 Modes. Bei zweimal 23 Watt Pumpleistung konnte
eine Schwebungsfrequenz dieses Modes mit dem Grundmode von 326 Megahertz bei ei-
nem freien Spektralbereich des Lasers von 471 Megahertz gemessen werden. Daraus la¨sst
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Gesamtpumpleistung an den Faserenden [W]
Abbildung 5.3: Ausgangsleistung des Nd:YVO4-Slave-Lasers in Abha¨ngigkeit von der
Gesamtpumpleistung (an den Faserenden).
sich ebenfalls durch einen Vergleich mit numerischen Simulationen die thermische Linse
und ein Linsenkoeffizient bestimmen. Durch den Vergleich mit Simulationen mit einem
parabolisch-logarithmischen Linsenmodell ergibt sich eine Brechkraft im Zentrum der Lin-
se von 3,75 Dioptrien, entsprechend einem Linsenkoeffizienten βth = 11× 10−8 m/W.
Zwei Laser konnten durch Erho¨hung der Pumpleistung auf u¨ber 25 Watt Ausgangs-
leistung skaliert werden, bevor ho¨here Moden anschwangen. Ein sicherer Grundmodebe-
trieb des freilaufenden Lasers bei dieser Leistung erscheint jedoch nur zuverla¨ssig gewa¨hr-
leistet, wenn der Modenradius etwas erho¨ht wird, wobei jedoch Verschlechterungen der
Strahlqualita¨t aufgrund der Linsenaberrationen in Kauf genommen werden mu¨ssen.
5.3 Wellenla¨ngenvertra¨glichkeit mit Nd:YAG
Der Vanadat-Ringoszillator konnte ohne weiteres durch das Verfahren des Injection-Lock-
ing (s. Kap. 3) an einen einfrequenten 800 Milliwatt NPRO2 angekoppelt werden. Dabei
konnte auch eine Unterdru¨ckung ho¨herer transversaler Moden beobachtet werden, so dass
eine stabile einfrequente Emission von 25 Watt erreicht wurde. Das breite, u¨berwiegend
homogen verbreiterte Versta¨rkungsprofil des Nd:YVO4 ermo¨glicht bei konstanter Tempe-
ratur des Vanadatkristalls einen großen Abstimmbereich der Emissionsfrequenz u¨ber die
2Innolight Mephisto 800 NE
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Temperatur des Master-Laser-Kristalls. Bei 22 Watt Ausgangsleistung und einer Kristall-
haltertemperatur des Vanadat-Slave-Lasers von 25◦C konnte die Kristalltemperatur des
NPRO im Bereich von 15 bis 45◦C gewa¨hlt werden und damit die einfrequente Emissi-
onswellenla¨nge des gekoppelten Systems etwa 0,18 nm durchgestimmt werden.
Ein Vergleich der Freilaufwellenla¨ngen von Nd:YVO4 Laser und Nd:YAG NPRO la¨sst
eine gute U¨bereinstimmung der Versta¨rkungsmaxima bei geeigneter Temperaturwahl er-
kennen (s. Abb. 5.4). Tatsa¨chlich ko¨nnen bei gleicher Kristallhaltertemperatur von 30◦C
identische Emissionswellenla¨ngen beobachtet werden. Der Temperatur-Abstimmkoeffizient
der Nd:YVO4-Wellenla¨nge zeigte sich dabei mit 0,003 nm/
◦C als etwa halb so groß wie
der Koeffizient von Nd:YAG.



























Abbildung 5.4: Emissionswellenla¨nge von 22W Nd:YVO4 Laser und 600 mWNd:YAG
NPRO im Vergleich.
Die im Vergleich zu Literaturwerten relativ große Emissionswellenla¨nge des Nd:YVO4
la¨sst auf eine relativ hohe Temperatur des Kristalls im Pumpvolumen schließen. Aus
Vergleichen von Fluoreszenzspektren und Laseremissionswellenla¨ngen bei verschiedenen
Kristallhaltertemperaturen und Pumpstro¨men kann die Temperatur im Pumpvolumen
im Laserbetrieb zu etwa 70◦C bei 22 Watt Pumpleistung und 20◦C Haltertemperatur ab-
gescha¨tzt werden. Daru¨berhinaus gibt es deutliche Hinweise auf eine temperaturbedingte
Abnahme der Wa¨rmeleitfa¨higkeit in stark gepumpten Nd:YVO4-Kristallen. Wa¨hrend der
Abstimmkoeffizient fu¨r das Maximum des Fluoreszenzspektrums bezu¨glich der Kristall-
haltertemperatur bei niedrigen Pumpleistungen bei 0,002 nm/K liegt, findet man bei
18 Watt einen Koeffizienten 0,0035 nm/K. Bei einer Kistallhaltertemperatur von 40◦C
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ergeben die Temperaturabscha¨tzungen eine Kristallkerntempertur im Laserbetrieb von
knapp u¨ber 100◦C bei 22 Watt Pumpleistung pro Stab. Die Temperatur ohne Laserbetrieb
liegt nochmals 20 ◦C u¨ber diesem Wert. Der Ru¨ckschluss auf eine temperaturabha¨ngi-
ge Wa¨rmeleitfa¨higkeit wird durch die Beobachtung untermauert, dass sich die Lage der
Stabilita¨tsbereiche des Lasers in Bezug auf die Pumpleistung durch die Temperatur der
Kristallhalter geringfu¨gig verschieben la¨sst also die Brechkraft der thermischen Linse von
der Kristallaußentemperatur abha¨ngig ist.
5.4 Resumee
Der modenselektiv endgepumpte Nd:YVO4-Slave-Laser ist dem gleichartig aufgebauten
Nd:YAG-Slave-Laser bei sonst vergleichbaren Eigenschaften in der Ausgangsleistung um
fast einen Faktor zwei u¨berlegen. Da die Versta¨rkungsmaximum des Nd:YVO4-Lasers
unter thermischer Belastung gut mit derjenigen von thermisch gering oder moderat bela-
steten Nd:YAG Lasern u¨bereinstimmt, kann dieser Laser gut als leistungssta¨rkerer Slave-
Laser fu¨r injektionsgekoppelte Systeme mit Nd:YAG-Master-Laser eingesetzt werden.
Dieser Laser wurde daher als Slave-Laser fu¨r das Lasersystem des italienisch-franzo¨si-
schen Gravitationswellendetektors VIRGO gewa¨hlt.
Da die Laserausgangsleistung durch die temperaturbedingt abnehmende Wa¨rme-
leitfa¨higkeit des Nd:YVO4 begrenzt ist, sollte eine weitere Leistungssteigerung bei un-
vera¨ndertem Laserkonzept mo¨glich sein, wenn bereits kommerziell erha¨ltliche Pumpquel-
len mit geringerer Beugungsmaßzahl bei gleicher oder ho¨herer Ausgangsleistung eingesetzt
werden. Durch die Verwendung geringerer Neodym-Dotierungen kann dann die Absorpti-
onsla¨nge in den Kristallen vergro¨ßert werden, ohne dass durch die Pumpstrahldivergenz
der U¨berlapp des Pumpvolumens mit dem Lasermode verschlechtert wird. Damit kann
die mittlere Kristalltemperatur auch bei ho¨herer Pumpleistung relativ niedrig gehalten
werden. Eine Reduzierung des Querschnitts des schlecht wa¨rmeleitenden Kristalls auf die
minimal notwendige Gro¨ße ko¨nnte ebenfalls eine etwas ho¨here Wa¨rmebelastbarkeit des
Kristalls ermo¨glichen.
Auf der anderen Seite wird Nd:YVO4 unabha¨ngig vom Laserkonzept immer dann
nicht mit Nd:YAG kombinierbar sein, wenn der Nd:YAG-Laser Kristalle mit sehr hohen
Kerntemperaturen hat, denn das Nd:YVO4 kann der dann auftretenden Wellenla¨ngen-
verschiebung des Nd:YAG nicht folgen. Dieses ko¨nnte beispielsweise bei Nd:YAG-Hoch-
leistungslasern mit stark gepumpten Lasersta¨ben großen Durchmessers oder dicken Slab-
kristallen der Fall sein. Fu¨r solche
”
heißen“ Nd:YAG-Laser wird ein Nd:YVO4-Laser oder
ein Nd:YAG-Nd:YVO4 -Lasersystem daher nicht als Master-Laser einsetzbar sein.
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Kapitel 6
Zusammenfassung
Mit dem direkten Nachweis von Gravitationswellen kosmischen Ursprungs wu¨rde ein wich-
tiger Aspekt der Allgemeinen Relativita¨tstheorie unmittelbar besta¨tigt werden. Der wie-
derholte oder kontinuierliche Empfang dieser Signale wu¨rde das Feld der Gravitationswel-
lenastronomie ero¨ffnen und uns bisher unzuga¨ngliche Informationen u¨ber unser Universum
liefern. Die extrem empfindlichen Michelson-Interferometer, mit deren Hilfe die Gravitati-
onswellen erfasst werden sollen, beno¨tigen als Lichtquelle sehr stabile, einfrequente Laser
mit hoher Leistung in einem beugungsbegrenzten Gaußschen Grundmode.
Wa¨hrend das Lasermaterial Nd:YAG prinzipiell die Voraussetzungen sowohl fu¨r sehr
hohe Laserleistungen als auch fu¨r hohe Strahlqualita¨t und Stabilita¨t bietet, ist die Kom-
bination dieser Eigenschaften auf ho¨chstem Niveau in einem Laseroszillator nicht einfach
realisierbar oder gar kommerziell erha¨ltlich. Leistungsstarke Systeme zeigen aufgrund
thermo-optischer Verzerrungen im Lasermaterial im Allgemeinen eine geringe Strahl-
qualita¨t und aufgrund ihres komplexen mechanischen Aufbaus und aktiver turbulenter
Wasserku¨hlung nicht die erforderliche Stabilita¨t. Hochstabile Laseroszillatoren mit einem
beugungsbegrenzten Ausgangsstrahl hingegen sind auf wenige Watt Ausgangsleistung li-
mitiert.
Im Rahmen dieser Promotionsarbeit konnten die zur Zeit leistungssta¨rksten fu¨r Gra-
vitationswellendetektoren qualifizierten Nd:YAG-Laser und Nd:YVO4-Laser realisiert wer-
den. Hierfu¨r wurden modenselektiv endgepumpte Leistungsoszillatoren mit bis zu 14,5
bzw. 25 Watt Ausgangsleistung bei hoher Effizienz, nahezu beugungsbegrenzten Aus-
gangsstrahlen und sehr guter Grund- und Langzeitstabilita¨t entwickelt. Der Einfrequenz-
betrieb und die erforderliche Frequenzstabilita¨t konnten durch eine Synchronisation auf
hochstabile, einfrequente, monolithische Miniatur-Ringlaser u¨ber das Verfahren des In-
jection-Locking sichergestellt werden. Mittels einer aktiven Regelung konnte eine ausge-
zeichnete Leistungsstabilita¨t erreicht werden.
Zur Sicherstellung einer hohen Strahlqualita¨t bei den Grundmode-Leistungsoszilla-
toren wurden die Modeneigenschaften von stabilen Resonatoren in Gegenwart von ther-
mooptischen Verzerrungen und Aperturen detailliert untersucht. Es zeigte sich, dass die
Strahleigenschaften im Wesentlichen durch die Aufhebung der Orthogonalita¨t der Moden
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bestimmt wird. Durch die damit verbundene Kopplung der Modenfelder aneinander kann
in der Na¨he einer Frequenzentartung eines ho¨heren Modes mit dem Grundmode ein neuer
U¨berlagerungsmode entstehen, welcher in seinen Eigenschaften durch beide Moden be-
stimmt wird und daher in einer geringen Strahlqualita¨t und Ausgangsleistung des Lasers
resultiert. Auf der anderen Seite ergaben die Untersuchungen jedoch, dass eine starke
spha¨rische Aberration, wie sie in modenselektiv endgepumpten Lasern auftritt, in Tei-
len der Resonator-Stabilita¨tsbereiche eine starke Unterdru¨ckung ho¨herer Moden bewirkt,
ohne den Grundmode zu sto¨ren. Durch eine geeignete Wahl der Resonatordimensionen
und des Arbeitspunktes in den Stabilita¨tsbereichen kann daher trotz der Aberrationen
der thermischen Linse ein zuverla¨ssiger Grundmodebetrieb mit sehr hoher Strahlqualita¨t
erreicht werden.
Bestehende Beschreibungen des Injection-Locking Verfahrens, welches zur Ankopp-
lung der Leistungsoszillatoren an hochstabile Master-Laser genutzt wurde, wurden aufge-
arbeitet. Dabei konnte insbesondere die Bedeutung des in der klassischen Theorie ha¨ufig
vernachla¨ssigten, direkt am Slave-Resonator reflektierten Anteils des Master -Strahls auf-
gezeigt werden. Durch Einbeziehung dieses Terms konnte nicht nur eine verbesserte Be-
schreibung der Leistungsextraktion aus dem Slave-Laser und der starken resonatorinter-
nen Leistungsu¨berho¨hung gewonnen werden, sondern es war auch mo¨glich, Widerspru¨che
zwischen verbreiteten klassischen und quantenmechanischen Beschreibungen des Laser-
Rauschverhaltens aufzuheben.
Basierend auf den genannten Untersuchungen wurde ein Slave-Laser fu¨r ein injek-
tionsgekoppeltes Lasersystem entwickelt. Der planare Bow-Tie-Ringresonator mit zwei
durch fasergekoppelte Diodenlaser modenselektiv endgepumpten Nd:YAG Sta¨ben erwies
sich als zuverla¨ssig reproduzierbar und tolerant gegenu¨ber Schwankungen in der Qualita¨t
optischer Aufbaukomponenten. Sieben im Resonatorlayout identische Exemplare erreich-
ten eine Ausgangsleistung von 12,5 bis 14,5 Watt bei einer Pumpleistung von jeweils
34 Watt. Die Laser zeigen eine sehr gute Strahlqualita¨t: Beugungsmaßzahlen (M2) von
kleiner 1,1 und ein Polarisationsgrad von 98% wurden gemessen; die Elliptizita¨t der Aus-
gangsstrahlen betrug weniger als 10%. Fu¨r ho¨chste Zuverla¨ssigkeit wurde der mechanische
Aufbau nach Beendigung der optischen Entwicklung in einem quasi-monolithischen De-
sign ausgefu¨hrt, welches abgesehen von piezoelektrischen La¨ngenstellelementen keinerlei
bewegliche Komponenten entha¨lt. Dadurch konnte die Empfindlichkeit des Lasers auf
externe Sto¨rungen drastisch reduziert und eine allma¨hliche Selbst-Dejustage ausgeschlos-
sen werden. Der nahezu luftdichte Resonator verhindert zudem eine Kontamination der
Resonatoroptik in staubhaltiger Umgebung.
Die Slave-Laser konnten problemlos stabil an NPROs als Master-Laser angekoppelt
werden. Bei 600 Milliwatt injizierter Leistung ergibt sich ein Locking-Range von u¨ber
1,6 Megahertz. Eines der Lasersysteme bewa¨hrt sich seit Januar 2001 in einem kontinu-
ierlichen Betrieb beim Gravitationswellendetektor GEO600. Am Modecleaner brauchten
dabei nur spha¨rische Linsen eingesetzt werden, um eine Visibilita¨t von 94% zu erreichen,
was wiederum die sehr gute Strahlqualita¨t des Lasers besta¨tigt.
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Es konnte gezeigt werden, dass das Leistungsrauschen des injektionsgekoppelten La-
sers im Bereich bis 100 Kilohertz durch Fluktuationen der absorbierten Pumpleistung
bestimmt wird. Selbst bei sehr konstantem Versorgungsstrom zeigten die fasergekoppel-
ten Multimode-Laserdioden Leistungsfluktuationen. Zur Kompensation dieser Leistungs-
fluktuationen wurde eine aktive Stabilisierung der Nd:YAG-Laserleistung eingesetzt. Mit
diesem Verfahren konnten die Leistungsfluktuationen um u¨ber 30 Dezibel unterdru¨ckt
werden. Als bester Wert wurde ein relatives Leistungsrauschen von 2 × 10−8/Hz1/2 er-
reicht.
Analog zu den Leistungsfluktuationen sind Frequenzfluktuationen des Lasersystems
bei niedrigen Fourierfrequenzen technisch bedingt. Dabei bestimmt hauptsa¨chlich der
Master-Laser die Stabilita¨t des Systems. Durch das Verfahren des Injection-Locking und
ein geeignetes Regelkonzept wird der Einfluss des Slave-Lasers deutlich reduziert. Im
GEO600-Lasersystem ist bei Fourierfrequenzen unterhalb von 20 Kilohertz auch bei ei-
nem Stabilita¨tsniveau von 1 mHz/
√
Hz kein Einfluss des Slave-Lasers auf die Frequenz-
stabilita¨t zu erkennen.
Durch den Einsatz von Laserkristallen aus neodymdotierten Yttrium-Orthovanadat
(Nd:YVO4) mit undotierten Endkappen an Stelle der Nd:YAG-Sta¨be des Slave-Lasers
wurde eine Leistungsskalierung des Lasersystems bis zu 25 Watt einfrequenter Grundmo-
destrahlung bei einer optisch-zu-optischen Effizienz von 50 % ermo¨glicht. Der Vanadat-
Laser ließ sich ebenfalls ohne besondere Vorkehrungen problemlos an den Nd:YAG NPRO
ankoppeln. Insbesondere konnten die Emissionswellenla¨ngen der freilaufenden Laser durch
geeignete Temperaturwahl der Laserkristalle exakt aneinander angepasst werden, so dass
eine zuverla¨ssige Synchronisation des Slave-Lasers auf den Master-Laser auch bei niedri-






In diesem Anhang wird das Prinzip interferometrischer Gravitationswellendetektoren am
Beispiel des GEO600-Detektors skizziert. Eine weitergehende Einfu¨hrung in die Thematik
ist in [75] zu finden, detektorspezifische Details und aktuelle Informationen ko¨nnen in den
Literaturverweisen [1–14] gefunden werden.
Gravitationswellen kosmischen Ursprungs, wie sie beispielsweise von umeinander ro-
tierenden Doppelsternsystemen ausgesandt werden, erreichen die Erde als ebene, trans-
versal polarisierte Quadrupolwellen. Senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung vera¨ndern
sie den Abstand von Raumpunkten zueinander. Dabei treten eine Dehnung und eine Stau-
chung des Raumes immer gleichzeitig in zueinander orthogonalen Richtungen auf (siehe
Abb. A.1). Sind die Arme eines Michelson-Interferometers entlang dieser Verzerrungs-
hauptachsen ausgerichtet, werden sie durch die Gravitationswelle entgegengesetzt la¨nger
bzw. ku¨rzer, so dass eine Vera¨nderung der Interferenz am Strahlteiler des Interferometers
auftritt.
Astrophysikalische U¨berlegungen lassen jedoch nur eine extrem geringe Verzerrung
des Raumes durch kosmische Gravitationswellen erwarten. Eine realistische Nachweis-
wahrscheinlichkeit entsteht daher erst, wenn die Detektoren eine u¨ber die relative La¨n-




erfassen ko¨nnen. Daher ist es zweckma¨ßig, mo¨glichst lange Interferometerarme einzuset-
zen, um eine große absolute La¨ngena¨nderung zu erhalten.1
Das GEO600-Michelson-Interferometer hat gefaltete Arme von effektiv 1,2 km La¨nge
(s. Abb. A.2). Um bei dieser La¨nge den kleinen Effekt der erwarteten Gravitationswellen,
1Diese Aussage gilt nur, solange die Lichtlaufzeit in den Armen klein gegen die Periode der Gravita-
tionswellen ist.
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Abbildung A.1: Eine von einem rotierenden Doppelsternsystem ausgehende Gravi-
tationswelle staucht und dehnt den Raum senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Diese
Verzerrung sollte mit einem geeignet ausgerichteten Michelson-Interferometer messbar













Abbildung A.2: Schema des interferometrischen Gravitationswellendetektors
GEO 600.
89
welcher etwa einer La¨ngena¨nderung um den tausendsten Teil eines Protonenradius ent-
spricht, nicht in Untergrundsto¨rsignalen des Aufbaus verschwinden zu lassen, mu¨ssen fast
alle Systemkomponenten zuvor unerreichte technische Pra¨zision aufweisen. So sind bei-
spielsweise Spiegel und Strahlteiler durch aufwendige 3-fach Pendelkonstruktionen und
aktive Regelung von seismischen Vibrationen entkoppelt. Brechungsindexfluktuationen
der Luft werden vermieden, indem sich das gesamte Interferometer im Ultrahochvaku-
um befindet. Streuung und Absorption im Strahlteiler und an den Spiegeloberfla¨chen
wird durch den Einsatz eines speziell entwickelten Glases und besonders hochwertiger
Oberfla¨chenbeschichtungen auf ein Minimum reduziert. Der Einfluss der thermischen Be-
wegung der Spiegel wird durch die Verwendung von Materialien hoher mechanischer Gu¨te
und durch neuartige Verbindungstechniken minimiert.
Um den Einfluss des Schrotrauschens im Interferometer zu reduzieren, wird die Licht-
leistung in den Armen durch ein Resonanzverfahren ku¨nstlich weit u¨ber die Leistung der
Lichtquelle erho¨ht. Hierfu¨r wird das Interferometer so eingestellt, dass der Ausgang im
Ruhezustand dunkel bleibt und alles Licht in Richtung der Lichtquelle zuru¨ckreflektiert
wird. Das gesamte Interferometer wirkt damit wie ein Spiegel, so dass durch einen geeignet
positionierten, teilreflektierenden Spiegel im Eingangsstrahl eine resonante U¨berho¨hung
der Lichtleistung wie im Inneren eines Fabry-Perot-Interferometers erzeugt werden kann.
Mit diesem als Power-Recycling bezeichneten Verfahren wird fu¨r GEO 600 eine bis zu
2000-fache Leistungsu¨berho¨hung angestrebt, so dass aus 5 W Eingangsleistung 10 kW
im Interferometer zirkulierende Leistung entsteht. Armla¨ngenvariationen des Interfero-
meters pra¨gen dem zirkulierenden Licht Seitenba¨nder auf, welche zum Ausgang gelangen
und dort erfasst werden ko¨nnten. Eine weitere Erho¨hung der Empfindlichkeit kann jedoch
durch das so genannte Signal-Recycling erreicht werden, wenn mit einem weiteren teilre-
flektierenden Spiegel im Ausgang eine resonante U¨berho¨hung der Signalseitenba¨nder im
Interferometer erzeugt wird. Die Kombination dieser Verfahren ermo¨glicht es, den relati-
ven Rauschuntergrund in einem schmalen Frequenzband auf 10−22/
√
Hz zu reduzieren.
Die Anforderungen an die Frequenz- und relative Leistungsstabilita¨t des Eingangs-
strahls ergeben sich im wesentlichen aus einer kleinen, zu Regelungszwecken notwen-
digen Asymmetrie der Interferometerarme sowie mo¨glichen Abweichungen vom idealen
Ruhezustand mit dunklem Signalausgang. Abscha¨tzungen ergeben, dass vor dem Power-
Recycling-Spiegel im Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz spektrale Rauschdichten von
3× 10−4Hz/√Hz bzw. 2× 10−7/√Hz nicht u¨berschritten werden du¨rfen [16]. Im Radio-
frequenzbereich muss das Licht quantenrauschbegrenzte Leistungsfluktuationen zeigen.
Strahllage- und Strahlformfluktuationen mu¨ssen vermieden werden da sie im Interfero-
meter voru¨bergehend ho¨here Moden anregen ko¨nnten, welche zu Sto¨rungen am Ausgang
fu¨hren wu¨rden.
Die Anforderungen an die Lichtquelle und die Sto¨rungsabschirmung des unmittel-
bar auf die Lichtquelle folgenden optischen Weges lassen sich durch die Modecleaner,
welche sich zwischen Lichtquelle und Interferometer befinden, deutlich reduzieren. Die-
se 8 m langen Ringresonatoren, die ebenfalls durch Pendel im Vakuum aufgeha¨ngt und
von Umgebungssto¨rungen stark abgeschirmt sind, reduzieren Strahllage- und Strahlform-
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fluktuationen sowie hochfrequentes Leistungs- und Frequenzrauschen im Eingangsstrahl,
indem sie nur einen definierten Gaußschen Grundmode mit einer begrenzten Bandbreite
fu¨r Modulationsseitenba¨nder transmittieren lassen. Die Stabilita¨tsanforderungen an die
Laser-Lichtquelle konzentrieren sich daher auf den niederfrequenten, regelungstechnisch
zuga¨nglichen Frequenzbereich. Die Stabilita¨t des freilaufenden Lasers und die Stellmecha-
nismen zur Korrektur von Sollwertabweichungen mu¨ssen daher so beschaffen sein, dass
die durch das Interferometer erforderte Stabilita¨t der Strahlung durch aktive Regelung
zuverla¨ssig, d.h. unterbrechungsfrei und dauerhaft erreicht werden kann.
Anhang B
Review des Injection-Lockings
B.1 Stand der Technik
Der erste bekannte Bericht u¨ber die Synchronisation zweier miteinander in Wechselwir-
kung stehender Oszillatoren geht auf Christiaan Huygens zuru¨ck [29, 76]. Er hatte 1665
beobachtet, wie zwei Uhren exakt synchron liefen, wenn sie nahe beieinander an der
gleichen Wand aufgeha¨ngt waren, ihr Lauf jedoch unterschiedlich wurde, wenn sie an
entfernteren Pla¨tzen an der Wand montiert waren. Er konnte die Kopplung der Uhren
schließlich durch kleine u¨ber die Wand u¨bertragene Vibrationen erkla¨ren.
In den 1940iger Jahren wurde die Technik des Injection-Lockings dazu genutzt, um
mehrere Mikrowellen-Oszillatoren durch die Einkopplung eines gemeinsamen, externen Si-
gnals zu synchronisieren. Die erste ausfu¨hrliche mathematische Beschreibung des Verhal-
tens eines Oszillators unter dem Einfluss eines externen Signals erfolgte parallel zu diesen
experimentellen Arbeiten 1946 durch R. Adler [47]. Die erste experimentelle Demonstrati-
on des Injection-Lockings von Lasern gelang H. L. Stover und W. H. Steier 1966 durch die
Kopplung von frequenzstabilen HeNe-Lasern [48]. In der Folgezeit wurde die Technik des
Injection-Lockings auf eine große Zahl von Lasersystemen u¨bertragen, wie beispielsweise
Ionen-Lasern, Excimer-Lasern, Farbstofflasern, Diodenlasern und Festko¨rperlasern. Einen
detaillierten U¨berblick u¨ber die Arbeiten bis Anfang der 70er Jahre gibt ein Artikel von C.
J. Buczek, R. J. Freiberg und M. L. Skolnick [49]. Auch in diesem Artikel wird allerdings
bei der theoretischen Beschreibung des Injection-Locking von Ringlaseroszillatoren der
direkt am Resonator reflektierte Anteil des injizierten Feldes (siehe unten) vernachla¨ssigt.
Daraus werden falsche Schlu¨sse hinsichtlich der Leistungsextraktion aus dem Slave-Laser
gezogen.
Parallel zu den experimentellen Untersuchungen zum Injection-Locking erfolgte eine
intensive theoretische Analyse durch zahlreiche Autoren. Stellvertretend fu¨r diese Arbeiten
seien hier zwei besonders ausfu¨hrliche Darstellungen erwa¨hnt. Eine quantenmechanische
Beschreibung zweier gekoppelter Laser entwickelten M. B. Spencer und W. E. Lamb Jr.
[50, 51]. Zu gleichen Ergebnissen kommt eine halbklassische Analyse, die unter anderen
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durch A. E. Siegman durchgefu¨hrt wurde [29, Kapitel 29]. Eine detaillierte mathemati-
sche Analyse u¨ber das komplexe zeitabha¨ngige Verhalten wechselwirkender, aber noch
nicht fest gekoppelter Laser-Oszillatoren wurde durch M. K. S. Yeung und S. H. Strogatz
durchgefu¨hrt [52]. Sowohl in [29] als auch in [52] wird ebenfalls der am Resonator direkt




Von besonderer Bedeutung fu¨r die Charakterisierung von injektionsgekoppelten Fest-
ko¨rperlasersystemen in Hinblick auf ho¨chste Frequenz- und Amplitudenstabilita¨t sind die
Arbeiten von A.D. Farinas, et.al. [53] und R. Barillet et.al. [54], in welchen die die Laser-
stabilita¨t bestimmenden Einflu¨sse in einem Transferfunktionsformalismus auf Basis der
klassischen Theorie beschrieben werden. Die Ergebnisse in [53, 54] sind leider, wiederum
aufgrund der Vernachla¨ssigung des direkt reflektierten Lichtes, in einigen Parameterbe-
reichen quantitativ ungenau. Insbesondere brechen sie jedoch das Korrespondenzprinzip
zur quantenmechanischen Beschreibungen.
In einer Reihe von Arbeiten konnten T. C. Ralph und Mitarbeiter eine quantenmecha-
nische Beschreibung mit analytischen Lo¨sungen erarbeiten, welche neben dem klassischen
Signaltransfer auch die fundamentalen Stabilita¨tslimits von frei laufenden und gekoppel-
ten Laseroszillatoren aufzeigt [55, 56, 57, 58].
B.2 Voraussetzungen zum Laser-Injection-Locking
Die Kopplung eines Slave-Laser-Modes an die injizierte Strahlung des Master-Lasers er-
folgt durch die sa¨ttigbare Versta¨rkung im aktiven Resonator. Die nahresonant injizierte
Strahlung baut sich regenerativ versta¨rkt im Resonator auf und reduziert dabei die fu¨r
andere Oszillationen verbleibende Versta¨rkung soweit, dass diese schließlich erlo¨schen.1
Um diese Wechselwirkung von Moden u¨ber Versta¨rkungssa¨ttigung bei einer verschobenen
Frequenz zu ermo¨glichen, mu¨ssen die beteiligten Frequenzen innerhalb einer homogen ver-
breiterten Linienbreite des Versta¨rkungsprofils liegen. Weiterhin ko¨nnen nur solche Moden
beeinflusst werden, deren ra¨umliche Feldverteilung im Versta¨rkungsmedium einen großen
U¨berlapp mit dem extern angeregten Mode haben. Als Konsequenz entziehen sich Oszilla-
tionen in anderen transversale Moden eines Laserresonators weitgehend der Beeinflussung.
In Stehwellenresonatoren kann auch die in den Schwingungsknoten des favorisierten Mo-
des ungesa¨ttigte Versta¨rkung (spacial hole burning) andere freie Oszillationen erlauben.
Im weiteren Verlauf dieses Anhangs wird von einem vollsta¨ndig homogen verbrei-
terten Versta¨rkungsprofil ausgegangen. Weiterhin wird zur mathematisch-physikalischen
Beschreibung vorausgesetzt, dass die Versta¨rkungsbandbreite des Materials groß und da-
mit die Dekoha¨renzzeit der Polarisation kurz gegenu¨ber allen anderen charakteristischen
1Bis zur vollsta¨ndigen Unterdru¨ckung aller anderen Moden findet eine koha¨rente Wechselwirkung der
injizierten Strahlung und der freien Lasermoden mit dem Versta¨rkungsmedium statt, welche zu einem
zeitlich komplizierten Verhalten der Ausgangsstrahlung fu¨hren kann (siehe unten).
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Zeitskalen ist. Die Polarisation des Materials folgt damit ohne eigene Dynamik unmittel-
bar dem elektrischen Feld. Die Dispersion des Versta¨rkungsmaterials wird ebenfalls auf-
grund der Breite des Versta¨rkungsprofils vernachla¨ssigt. Alle betrachten Prozesse finden
maximal wenige Resonatorlinienbreiten von einer einzigen einer Resonatorresonanz statt,
so dass die Dispersion ho¨chstens in einer geringfu¨gigen Resonanzfrequenzverschiebung
beru¨cksichtigt werden mu¨sste. Diese Annahmen sind fu¨r Nd:YAG und a¨hnliche Materia-
lien sehr gut erfu¨llt. Es wird ein Ringlaser mit nur einem transversalen Mode betrachtet
und von einer vo¨lligen U¨bereinstimmung (mode matching) der ra¨umlichen Eigenschaften
des injizierten Signals mit den Resonatormoden ausgegangen.
Außerhalb des Locking-Ranges koexistieren im Slave-Resonator neben einer Feldkom-
ponente bei der Masterfrequenz auch eine oder mehrere weitere longitudinale Moden. Bei
der stationa¨ren Betrachtung im na¨chsten Abschnitt wird ihr Einfluss nur als inkoha¨rente
Versta¨rkungssa¨ttigung betrachtet. Diese Na¨herung fu¨hrt in Zeitra¨umen, die groß gegen
die auftretenden Schwebungsperioden sind, zu einer guten Beschreibung der mittleren
Feldamplitude und -phase bei der Masterfrequenz. Na¨hert sich jedoch die Frequenz der
injizierten Strahlung einem frei oszillierenden Mode bis nahe an den Locking Range, so
kann es durch koha¨rente Effekte unter anderem zu einer Frequenzverschiebung (frequency
pulling) des freien Modes kommen, die zu deutlich reduzierten Schwebungsfrequenzen und
damit zu la¨ngeren notwendigen Mittelungszeiten fu¨hrt.
Die Beschreibung des Injection-Lockings mit Hilfe der neoklassischen Lasertheorie
geht explizit von koha¨renter Wechselwirkung aller im Resonator befindlicher Feldanteile
mit dem Versta¨rkungsmedium aus. Sie ermo¨glicht die Beschreibung zeitabha¨ngiger Pha¨no-
mene durch Sto¨rungen des Systems, wenn es sich im synchronisierten Zustand befindet.
Weiterhin kann das instationa¨re Verhalten eines koha¨rent wechselwirkenden Lichtfeldes
im Resonator beschrieben werden, wenn die gegenu¨ber der Resonanzfrequenz verschobene
Imissionsamplitude nicht ausreicht, das Laserfeld zu synchronisieren. Die soweit bekannten
Theorien gehen jedoch von Systemen mit nur einer einzigen Resonanzfrequenz aus. Der
Einfluss von Resonatormoden, die gegenu¨ber dem injizierten Signal und der diesbezu¨glich
na¨chsten freien Mode um einen ganzen freien Spektralbereich verschoben sind, wurde
bisher nicht detailliert untersucht. Weitere im Resonator oszillierende Moden reduzieren
die Koha¨renz zwischen elektrischer Polarisation des Versta¨rkungsmediums und einzelnen
Moden, so dass erwartet werden kann, dass sich das Systemverhalten der Beschreibung
durch inkoha¨rente Felder anna¨hert.
B.3 Theorie inkoha¨renter,
stationa¨rer Wechselwirkung
Die anschaulichste Beschreibung des Injection-Lockings basiert auf der stationa¨ren Be-
schreibung eines regenerativen Versta¨rkers (s. Abb. B.1). Wird ein Feld ~Em in einen
Resonator eingekoppelt, so wird ein Teil des Feldes ~Er direkt reflektiert. Aus dem in











Abbildung B.1: Reflexion an einem Resonator mit komplexer Umlaufversta¨rkung
den Resonator eingekoppelten Feld baut sich ein umlaufendes Feld ~Ec auf. Vom um-
laufenden Feld wird ein Teil ~Et durch den Einkoppelspiegel transmittiert, so dass das
insgesamt reflektierte Signal aus der U¨berlagerung von direkt reflektiertem und trans-
mittiertem Feld besteht. Fu¨r die komplexen Amplituden E(z) der Felder ~E(x, y, z, t) =




















r1 : die Amplitudenreflektivita¨t des Einkoppelspiegels
t1 =
√
1− r21 : die Amplitudentransmissivita¨t des Einkoppelspiegels
grt(ω) = r1r2r3ge
−i(ω−ωs)τ : die komplexe Amplitudenumlaufversta¨rkung
r2, r3 : die Amplitudenreflektivita¨t weiterer Spiegel
g = |Ec(z2)/Ec(z1)| : die (gesa¨ttigte) Amplitudenversta¨rkung im Lasermedium
ωs : eine Resonanzfrequenz des Resonators
τ : die Umlaufzeit.
Bei dieser Beschreibung sind Resonatorverluste in die Reflektivita¨ten der Spiegel zusam-
mengefasst. Sie erlaubt direkt die Berechnung von passiven Resonatoren (g = 1) und
idealisierten, sa¨ttigungsfreien regenerative Versta¨rkern (g < 1/r1r2r3 konstant).
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In realen regenerativen Versta¨rkern muss die Versta¨rkungssa¨ttigung mit in die Be-
trachtung einbezogen werden, welche sich im Allgemeinen jedoch nur implizit angeben
la¨sst. Aus dPc/dz = 2δ0Pc/(1 + Pc/Psat), mit Pc der durch das Versta¨rkungsmedium pro-
pagierenden Leistung, Psat der Sa¨ttigungsleistung und δ0 der differentiellen Kleinsignal-
amplitudenversta¨rkung erha¨lt man durch Integration u¨ber die La¨nge des Lasermediums







= 2δ0Lm ≡ 2g0 (B.2)
oder a¨quivalent
Pc(z1) = 2Psat
g0 − ln g
g2 − 1 . (B.3)
Dabei ha¨ngen g0 die Kleinsignalamplitudenversta¨rkung im Resonator und Psat ihrerseits
von der Sa¨ttigungsintensita¨t des Versta¨rkungsmaterials und vom Modenquerschnitt im
Versta¨rkungsmaterial ab.
Die Gleichungen B.1 und B.3 erlauben es, die stationa¨re Feldamplituden von regene-
rativen Versta¨rkern unter Beru¨cksichtigung der Versta¨rkungssa¨ttigung zu beschreiben. Sie
lassen sich leicht numerisch lo¨sen. Jedoch gibt es fu¨r den allgemeinen Fall keine explizite
analytische Lo¨sung.
Ohne ein extern in den Resonator eingekoppeltes Feld la¨sst sich aus Gleichung B.2
die Leistung des Ringresonators als frei laufender Oszillator Ps berechnen. Unter der
Voraussetzung, dass nur in einer Umlaufrichtung Licht propagiert, ergibt sich mit der

















1− (r1r2r3)2 . (B.4)
Durch einen oszillierenden Lasermode im Resonator ist der Betrag der Umlauf-
versta¨rkung durch die Sa¨ttigung immer auf eins festgelegt. Wird zusa¨tzlich ein nicht-
resonantes Signal Em bei der Frequenz ωm injiziert, so wird es nach Gleichung B.1 mit
grt(ωm) = 1 · exp−i(ωm − ωs)τ versta¨rkt.2 In der Na¨he einer Resonanz kann exp−i(ωm −
ωs)τ durch 1− i(ωm − ωs)τ ersetzt werden. Man erha¨lt ein
Ecm ≈ t1r2/τ
(ωm − ωs)Em und (B.5)




Dabei bleiben |grt| = 1 und Gleichung B.3 erfu¨llt, indem die zirkulierende Gesamtleistung
Pc = Pc,frei + Pcm konstant bleibt, also die Leistung der freien Oszillation abnimmt.
Verschiebt man die Frequenz des injizierten Signals na¨her an die Resonanz, so nimmt
die regenerativ versta¨rkte Umlaufleistung 3 Pcm = |Ecm|2 schnell zu (Abb. 3.2). Sobald sie
2unter Vernachla¨ssigung einer gemeinsamen koha¨renten Wechselwirkung aller resonatorinternen Felder
mit dem Versta¨rkungsmedium (siehe oben)
3Definition des Feldamplitudenbetrags als Wurzel der Leistung, siehe Abschnitt 3.1
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jedoch die urspru¨ngliche Laserleistung Pc,frei erreicht und u¨berschreitet, kann die Umlauf-
versta¨rkung nicht mehr konstant erhalten werden, und der frei oszillierende Lasermode
erlischt. Das System oszilliert nur noch auf der Frequenz der eingekoppelten Strahlung.
Aus der Forderung Pcm ≥ Pc,frei oder gleichbedeutend |Et| ≥ |Es| folgt mit Gleichung
B.5 und t21/r1 = (1 − r21)/r1 ≈ ln r21 = γeτ fu¨r den Frequenzbereich, in welchem die freie
Mode unterdru¨ckt wird










Als Locking-Range wird meist die gesamte Frequenzbandbreite zu beiden Seiten der Re-
sonanz bezeichnet.





Durch die Gleichungen B.1 und B.3 sind auch Amplitude und Phase des reflektierten
Signals im Locking Range, bzw. ihr Mittelwerte außerhalb des Locking Ranges, definiert.
Innerhalb des Locking Ranges ergibt sich jedoch keine geschlossene analytische Lo¨sung.
Na¨herungslo¨sungen sind eleganter mit der Beschreibung der zeitabha¨ngigen koha¨renten
Wechselwirkung zu beschreiben.
B.4 Klassische Beschreibung des Systemverhaltens
Die zeitabha¨ngige Beschreibung des Injection-Lockings geht von den gleichen physikali-
schen Voraussetzungen (s. Abschn. B.2) aus wie die einfache stationa¨re Theorie. Eine Aus-
nahme bildet die Annahme vollsta¨ndiger Koha¨renz der beteiligten Felder. Diese Annahme
hat nur solange eine nicht triviale Bedeutung, wie das System noch nicht vollsta¨ndig auf
die injizierte Strahlung synchronisiert ist, d.h. außerhalb des Locking-Ranges und wa¨hrend
des U¨bergangs zur vollsta¨ndigen Synchronisation. In diesem Bereich kann aber nur das
Verhalten eines Lasers mit einem einzigen freilaufenden Mode und einem in der Na¨he
dieser Frequenz injizierten Signal beschrieben werden. Die mathematische Beschreibung
geht von Differentialgleichungen in der Na¨herung der langsam vera¨nderlichen Amplitu-
deneinhu¨llenden (slowly varying envelope approximation, SVEA) der Neoklassischen La-
sertheorie aus. Beschreibt man die zeitliche Entwicklung des injizierten Feldes ~Em und
des transmitierten Feldes ~Et in der Phasen-Amplituden Form beide mit Bezug auf die







|Et|+ γe|Em| cos(φt − φm), (B.8)
4Die Gleichungen B.8 und B.9 sind fu¨r stationa¨re Lo¨sungen nahezu a¨quivalent zu Gleichung B.1.
Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass zur Herleitung von Gleichungen B.8 und B.9 die ra¨umliche
Variation der Feldsta¨rke entlang eines Resonatorumlaufes vernachla¨ssigt wird. Diese Na¨herung fu¨hrt
bei unsymmetrischen Resonatoren R2 6= R3 oder einem extern eingekoppelten Signal Em 6= 0 zu einer
Abweichung der Ergebnisse. Diese Abweichung wird jedoch meist nur fu¨r sehr große Auskoppelgrade
(t21 > 0,3) und Versta¨rkung (g0 > 1,5) oder große injizierte Signale (Pm/Ps > 0,1) relevant.
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dφt
dt








= Rp − γ2N −KNn. (B.10)
Dabei sind:
|Em(t)|, |Et(t)| : die Amplituden des einfallenden und transmittierten Lichtes,
φm(t), φt(t) : die Phasen des einfallenden und transmittierten Lichtes,
N(t) : die Inversion zwischen den Laserniveaus,
γ(t) = KN(t) : der zeitabha¨ngiger gesa¨ttigter Versta¨rkungskoeffizient,
γc = γe + γl : die Verlustrate des Resonators,
γe : die Auskoppelrate des Resonators,
ωs, ωm : die Resonanz- und Injektionsfrequenz,
K = : die Kopplungskonstante zwischen atomarer Polarisation und Feld,
Rp(t) : die Pumprate,




: die Photonenzahl im Resonator,
Aus Gleichung B.9 la¨sst sich direkt eine Abscha¨tzung fu¨r die stationa¨re Phase eines
gekoppelten Lasersystems gewinnen. Mit φm = 0 ergibt sich unter der Annahme, das die
Feldamplitude Et aufgrund der Versta¨rkungssa¨ttigung nicht wesentlich von der Amplitude






Eine stationa¨re Lo¨sung gibt es daher in U¨bereinstimmung zu den Betrachtungen des
letzten Abschnittes nur im Locking Range5
|ωs − ωm| ≤ γe |Em||Es| . (B.12)
Bei bekannter Phase la¨sst sich zusammen mit der Na¨herung γ = γ0/(1+ |Et/s/E∗sat|2),
wobei |E∗sat|2 die aus dem Resonator herausskalierte Sa¨ttigungsleistung ist (vergl. Gl. B.3),
eine Lo¨sung fu¨r die stationa¨re Amplitude des Feldes finden. Fu¨r das Feld des freilaufenden
Lasers gilt γ = γc also E
2
s = (γ0/γc−1)|E∗sat|2 =: (Γ−1)|E∗sat|2. Damit folgt aus Gleichung
B.8
γc − γ = (Γ− 1)(|Et|
2 − |Es|2)
(Γ− 1)|Et|2 + |Es|2 γc =
2γe|Em| cosφ
|Et| . (B.13)
Ist die injizierte Feldamplitude klein |Em| ¿ |Es| und befindet sich der Laser deutlich









5Diese Gleichung gilt tatsa¨chlich nicht nur unter der Bedingung Et ≈ Es. Siehe auch [52].
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Abbildung B.2: Vergleich der Na¨herungslo¨sung Gleichung B.14 (durchgezogen Linie)
mit numerischen Lo¨sungen der Gleichungen B.8 und B.9 (punktiert) und der Gleichung
B.1 (gestrichelt). Die Resonatorparameter wurden identisch zu denen aus Abbildung
3.2 gewa¨hlt: Resonatorla¨nge 1 m, Koppelspiegeltransmission t2 = 0,10, Resonatorver-
luste γlτ = ln(r22r
2
3) = 0,0106, Kleinsignalversta¨rkung γ0τ = 2g0 = 0,695, Injektions-
leistung Pm = 0,05. Alle Leistungen sind auf die Sa¨ttigungsleistung normiert.
In Abbildung B.2 sind die Ergebnisse der stationa¨ren Na¨herungslo¨sungen beispielhaft
mit numerischen Ergebnissen verglichen.
An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass die Na¨herung nach Gleichung B.14
zwar im Bereich ihrer Gu¨ltigkeit absolut betrachtet gute Werte fu¨r die Leistung liefert, sie
sich aber nicht zur Optimierung des Koppelgrades eignet, da ihr flaches Maximum (wenn
vorhanden) bei deutlich zu großen Koppelgraden liegt.
B.5 Zeitabha¨ngige Phasensto¨rungen
Im gekoppelten System klingen transiente Phasensto¨rungen mit charakteristischen Zeiten
einiger 1/ω′l auf die stationa¨re Phase ab. Speziell fu¨r kleine Sto¨rungen φ1 um eine stati-
ona¨re Phase φ0 findet man aus Gleichung B.9 mit φm0 = 0 unter Vernachla¨ssigung von
Termen ho¨herer Ordnung in φ1 [53]
dφt1
dt
= −γe |Em||Et| cosφt0 · (φt1 − φm1) =: −ω
′
l cosφt0 · (φt1 − φm1). (B.15)
Die Antwort des Systems auf eine Phasenmodulation des Masters wird gerne im
Fourierraum betrachtet. Aus Gleichung B.15 erha¨lt man fu¨r die Fourieramplituden φ˜ bei










Analog ko¨nnen kleine Phasensto¨rungen aus dem Slaveresonator φs1 betrachtet wer-
den, indem sie als A¨nderung der Resonanzfrequenz beschrieben werden ωs = ωs0+dφs/dt.











Zur Beschreibung von Leistungsfluktuationen im gekoppelten System kann aus Gleichung
B.8 und dem Ausdruck fu¨r die Photonenzahl eine Differentialgleichung fu¨r die Photonen-
zahl im Resonator gefunden werden [53]
dn
dt
= KN(t)n(t)− γcn(t) + 2γe cos(φt − φm)
√
n(t)nm(t). (B.18)
Dabei ist zur Vereinheitlichung der Schreibweise die Zahl der injizierten Photonen mit
nm(t) ≡ |Em(t)|2/γe~ω definiert. Mit der Na¨herung n ≈ nl unter der Wurzel kann zu-
sammen mit Gleichung B.10 ein zu Gleichung a¨quivalenter Ausdruck fu¨r den stationa¨ren
Zustand gewonnen werden.
Mit dem Ansatz n = n0+n1 exp(iωt), nm = ni0+ni1 exp(iωt), N = N0+N1 exp(iωt)
und R = R0 +R1 exp(iωt) mit komplexen Amplituden n1, ni1, N1, R1 lassen sich im Fou-
rierraum wiederum Transferfunktionen fu¨r Sto¨rungen aus dem stationa¨ren Zustand defi-
nieren, welche eine relative Modulation der Pumprate oder der Masterleistung in relative
Ausgangsleistungsmodulationen u¨bersetzen.
Unter Vernachla¨ssigung quadratischer Sto¨rterme findet man dann die Gleichungen
3.10 bis 3.14 fu¨r die relative Modulation der transmittierten Leistung.
B.7 Verhalten außerhalb des Locking-Ranges
Fu¨r |ωm − ωs| > ωl (außerhalb des Locking-Ranges) kann es keine stationa¨ren Lo¨sungen
der Gleichungen B.8 bis B.10 mehr geben. Die exakte mathematische Beschreibung des
Systems wird ungleich schwieriger als im Locking Range. Analytische Na¨herungslo¨sungen
sind nur fu¨r einige Parameterbereiche bekannt . Generell liegt ein kompliziertes, aber nicht
chaotisches Verhalten des Systems vor [52], d.h. nach einer fu¨r das System charakteristi-
schen Zeit 1/
√
2γ2γc = O(1/ωsp) wird sich eine von den Anfangsbedingungen weitgehend
unabha¨ngige zeitliche Entwicklung (Attraktor) der Amplitude und Phase einstellen.
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Der prominenteste (und einfachste) Fall ist der einer schwachen Kopplung (Em/Es ¿√
γ2/γc). Hier kann die Feldamplitude nach Abklingen eines mo¨glichen transienten Ver-
haltens als na¨herungsweise konstant angenommen werden. Aus der Phasenentwicklung
findet man dann, dass die koha¨rente Wechselwirkung zwischen injiziertem und freiem
oszillierendem Feld neben der Erzeugung von Frequenzseitenba¨ndern im Abstand ωb =√
(ωm − ωs)2 − ω2l zur Injektionsfrequenz zu einer Frequenzverschiebung (frequency pul-
ling) des urspru¨nglich frei oszillierenden Feldes fu¨hrt [29], so dass die Differenzfrequenz
zwischen
”
freiem“ und injiziertem Feld ebenfalls ωb betra¨gt. Befindet sich das injizierte
Feld am Rande des Locking Ranges, gehen dann injiziertes und freies Feld in ein einziges
synchrones Feld u¨ber.
Beim technischen Einsatz des Injection-Lockings zur gezielten Kopplung zweier Nd:-
YAG-Laser wird meist eine starke Kopplung (Em/Es À
√
γ2/γc) vorliegen. Das Verhalten
ist im allgemeinen komplexer als das im Falle der schwachen Kopplung [52]. Insbesondere
gibt es neben dem Locking-Range noch einen Bereich, in welchem die Frequenz des Lasers
noch an die Injektion gekoppelt ist, es jedoch zu einer Phasendrift zwischen beiden Syste-
men kommt. Betrachtet man jedoch nur die Fourierkomponente im Spektrum des Feldes,
die bei der Injektionsfrequenz auftritt, so findet man mit E˜t(ωm) = iγeEm/(ωm − ωs) die
gleiche Lo¨sung wie in der Beschreibung mittels inkoha¨renter Wechselwirkung (s. Gl. B.5).
Weitere Fourierkomponenten treten mit einem Frequenzabstand gro¨ßer als ωm − ωs zur
Injektionsfrequenz auf. Ihre Amplitude verschwindet, wenn sich die Injektionsfrequenz
dem Rande des Locking Ranges na¨hert.
Da die Relaxationszeit in den Attraktor mit 1/ωsp im Fall der starken Kopplung die
gro¨ßte charakteristische Systemzeit ist, kann man die Ausgangsstrahlung bei der Injekti-
onsfrequenz außerhalb des Locking-Ranges gut durch die einfache Theorie der stationa¨ren
inkoha¨renten Wechselwirkung (Abschnitt B.3 )beschreiben, solange man sich nur fu¨r Pro-
zesse langsamer als ωsp interessiert.
B.8 Pound-Drever-Hall-Fehlersignal
Zur Erkennung einer Abweichung der Slave-Resonanz von der Frequenz der einfallenden
Master-Strahlung, mit anderen Worten zur Erzeugung eines Frequenz-Fehlersignals, wird
beim GEO 600 Laser System die Pound-Drever-Hall-Technik [77, 78] (im folgenden auch
kurz: PDH-Technik) eingesetzt. Dieses Verfahren hat sich in der Laserstabilisierung als ein
Standard etabliert6. Eine allgemeine Einfu¨hrung neueren Datums in das Verfahren kann
in [81] gefunden werden. Im folgenden werden nur die Besonderheiten des Verfahrens beim
Injection Locking ero¨rtert.
Im Bezug auf den Einsatz beim Injection Locking hat die Pound-Drever-Hall-Technik
gegenu¨ber anderen Verfahren zur Fehlersignalerzeugung zwei Vorteile. Erstens beschra¨nkt
6Das Verfahren wird in der Spektroskopie unter auch unter dem Namen Frequenzmodulations-











Abbildung B.3: Schema der Pound-Drever-Hall Implementierung am Lasersystem
sich die aktive Manipulation des Lasersystems auf eine Phasenmodulation im leistungs-
schwachen Injektionsstrahl (s. Abb. B.3), so dass auf Eingriffe an den Lasersystemen oder
im leistungsstarken Nutzstrahl verzichtet werden kann. Zweitens ko¨nnen durch das Verfah-
ren bedingte Sto¨rungen im Nutzstrahl, die nur bei der Modulationsfrequenz und ho¨heren
Harmonischen auftreten, leicht aus den fu¨r die Anwendung relevanten Frequenzbereichen
herausgehalten werden.
Im PDH-Signal spiegeln sich die charakteristischen Merkmale eines Systems wieder.
Das am Slave Laser erzeugte Signal erlaubt daher nicht nur die relative Stabilisierung von
Master und Slave, sondern ermo¨glicht auch einige allgemeine Schlu¨sse u¨ber das gekoppelte
System. Rechnerisch ergibt sich das Fehlersignal aus der komplexen Reflektionsfunktion
S(ω), die das Verha¨ltnis der komplexen Feldamplituden von reflektiertem zu einfallendem





Formal gleicht der gewonnene Ausdruck dabei dem fu¨r einen passiven Resonator [81], je-
doch mit dem Unterschied, dass die Reflektionsfunktion nun eine Funktion der Leistung
im Resonator ist. Ist dabei die Modulationsfrequenz Ω groß gegenu¨ber dem Locking Ran-
ge Ω À ωl, so kann die gegenseitige Beeinflussung der Felder von Tra¨ger Etr und Sei-
tenba¨ndern Esb im Versta¨rkungsmedium vernachla¨ssigt werden. Man erha¨lt dann fu¨r das
Fehlersignal nach der phasenempfindlichen Detektion unter Vernachla¨ssigung aller Bei-




∗(ω + Ω, Esb)− S∗(ω,Etr)S(ω − Ω, Esb)] sin(θ)
+ Im [S(ω,Etr)S





∗(ω+Ω, Esb)− S∗(ω,Etr)S(ω−Ω, Esb)] eiθ
}
, (B.20)
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Abbildung B.4: LINKS: Berechnete Außer-Phase-Fehlersignale der Pound-Drever-
Hall Technik. Durchgezogene Line: gekoppeltes Lasersystem mit Daten wie in Abbil-
dung 3.7 und |Etr/Esb| = 10/1 sowie Ω = 10ωl. Punktierte Linie: gleicher Resonator,
jedoch ohne Versta¨rkung (×10). Gestrichelte Linie: ein passiver Resonator, dessen Li-
nienbreite dem Locking-Range des Lasers entspricht(×10).
RECHTS: Experimentelle Aufnahme des Fehlersignals und der Laserleistung bei einer
Frequenzabstimmung u¨ber den Locking Range. Aus der Steigung der Frequenzdiskri-
minanten ergibt sich ein Verha¨ltnis Ptr/Ps = 40.
wobei θ die relative Phase des Lokaloszillators zum RF-Signal ist. Die geringe Gu¨te eines
Nd:YAG-Laser-Resonators bringt es mit sich, dass auch unter der Bedingung ΩÀ ωl nicht
notwendigerweise die Modulationsfrequenz groß gegenu¨ber der Linienbreite des kalten
Resonators ist, so dass S(ωs±Ω) im allgemeinen komplex ist und die klassischen In-Phase-
und Außer-Phase-Quadraturen fu¨r θ = arg(S(Ω)) + npi/2, n = 0, 1 erreicht werden.
In Abbildung B.4 wird das PDH-Fehlersignal des Laserresonators, wie es sich bei
einer langsamen Frequenzdurchstimmung u¨ber die Resonanz hinweg ergibt, im Vergleich
mit denen zweier passiver Resonatoren dargestellt.7
Ein Charakteristikum des PDH-Fehlergraphen an einem Laserresonator ist die Breite
des zentralen, monoton steigenden Teils des Graphen, der etwa mit dem Locking Range
u¨bereinstimmt. Genauer betrachtet begrenzen die Wendepunkte des Fehlersignals, die au-
ßerhalb des durch die beiden mittleren Extrema markierten Bereiches liegen den Locking-
Range. Sie entsprechen den (nicht stetig differenzierbaren) Wendepunkten im Phasen-
verlauf des reflektierten Signals, der sich nach der stationa¨ren Theorie am Rande des
Locking-Range ergibt (vergl. Abb. 3.2 unten). Die Phase des transmittierten Signals des
gekoppelten Lasers verschiebt sich dabei von der Resonanz bis zum Rand des Locking
7Beachte: Ein Nd:YAG Laserresonator, bei welchem die Pumpleistung abgeschaltet wird, wird im Ex-
periment neben dem Wegfall der Versta¨rkung seine Resonatoreigenschaften insgesamt deutlich vera¨ndern,
da im allgemeinen auch die passiven Verluste von der durch die Pumpleistung induzierten thermischen
Linse abha¨ngen.
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Ranges um 90◦. Ha¨ufig beobachtet man im Experiment beim Verlust der Kopplung auch
eine kurzzeitige schnelle Oszillation in der Laserleistung, bzw. des PDH-Fehlersignals.
Die Breite der Seitenbandresonanzen entspricht dem der Seitenbandleistung korre-
spondierenden Locking Range. Die Seitenbandresonanzen sind damit um den Faktor
Esb/Etr schmaler als die Tra¨gerresonanz. Auch die Ho¨he und Steigung (frequency dis-
criminant, Frequenz Diskriminante) der Dispersionssignale sind charakteristisch fu¨r das
gekoppelte Lasersystem. Beim aktiven Resonator ha¨ngt die Sta¨rke des reflektierten Si-
gnals in erster Na¨herung nicht von der resonant injizierten Leistung ab, daher kommt es
bei resonantem Tra¨ger zu einem Signal proportional zu 2|EsEsb| (ein versta¨rkter Tra¨ger
und zwei im wesentlichen unvera¨ndert reflektierte Seitenba¨nder) und bei resonanten Sei-
tenba¨ndern zu einem Signal proportional zu |EsEtr| (ein versta¨rktes Seitenband und das
nahezu unvera¨ndert reflektierte Tra¨gersignal). Das Ho¨henverha¨ltnis zwischen Tra¨gersignal
und Seitenbandsignal ergibt sich damit zu −2|Esb/Etr|. Da der Phasengang der Signale
qualitativ nicht von Sta¨rke des injizierten Signals abha¨ngt, verhalten sich die Frequenz-
diskriminanten wie das Verha¨ltnis aus Ho¨he und Breite der Resonanzsignale, also reziprok
zum Leistungsverha¨ltnis zwischen Tra¨ger und Seitenba¨ndern.
Fu¨r den zentralen Nulldurchgang des Fehlersignals erha¨lt man bei optimierter Lokal-
oszillatorphase in guter Na¨herung
² = 2
∣∣∣∣EtrEsb S(ωs + Ω, Esb)EgEtr
∣∣∣∣ (φg − φm). (B.21)
Das Fehlersignal ist direkt proportional zur Phasenabweichung zwischen Injektions- und
Ausgangssignal. Im Experiment kann der Proportionalita¨tsfaktor auch aufgrund des na-
hezu linearen Verlaufes der Phasenabweichung im Locking Range abgescha¨tzt werden.
Ist der Master-Laser deutlich stabiler als der Slave-Laser, so gibt das Pound-Drever-
Hall-Fehlersignal bei richtiger Kalibrierung direkt den Sto¨rungsbeitrag des Slave-Lasers
zum Systemausgang an. Dies gilt auch unter Beru¨cksichtigung einer Regelschleife, die den
Slave-Laser mit der Schleifenversta¨rkung (open loop gain) G(ω) auf den Master-Laser
stabilisiert. Im Fourierraum la¨ßt sich die Phasendifferenz durch die Eingangsfrequenzfluk-
tuationen ausdru¨cken.
φ˜g − φ˜m = Fs(ω)
G(ω) + 1
(φ˜sf − φ˜m) ≈ ω˜sf − ω˜m
ωl(G(ω) + 1)
fu¨r ω ¿ ω′l. (B.22)
Dabei sind Fs die Transferfunktion fu¨r Phasensto¨rungen des Slave-Lasers (s. Gl. 3.9),
φ˜sf die Phasenfluktuationen des freilaufenden Slave-Lasers und ω˜sf/m die entsprechenden
Fourieramplituden der Frequenzfluktuationen.
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B.9 Allgemeine U¨berlegungen zu Konsequenzen fu¨r
das Laserdesign
B.9.1 Resonatorla¨nge
Da der Locking Range eines Resonators umgekehrt proportional zu seiner La¨nge ist, wird
die Phasensto¨rungstransferfunktion (Gl. 3.5 u. 3.9) wesentlich von der Resonatorla¨nge be-
einflusst. Zur Ero¨rterung der Signifikanz dieser Abha¨ngigkeit soll diese Transferfunktion
in Form von Fouriertransformierten der Frequenzfluktuationen ω˜g/s/m(ω) beschrieben wer-
den. Die funktionale Form a¨ndert sich dabei nicht, jedoch ist die Eingangsgro¨ße besser an
die wesentlichen Sto¨rfaktoren angepasst. Im Vergleich zu den technischen Sto¨rungen, die
in einem Hochleistungs-Festko¨rperlaserresonator auftreten sind die fundamentalen quan-
tenmechanischen Rauschbeitra¨ge bei Fourierfrequenzen bis zu einigen ω′l vernachla¨ssigbar.
Die technischen Sto¨rungen koppeln jedoch alle u¨ber eine Variation der optischen Resona-
torla¨nge in das System ein, sie entsprechen also Resonanzfrequenza¨nderungen.
Im Weiteren soll angenommen werden, dass alle fu¨r die Anwendung relevanten Fou-
rierfrequenzen ω klein gegenu¨ber dem Locking Range ωl ≈ ω′l sind, so dass mit der Na¨he-
















Da die optische Gesamtla¨nge des Slave-Resonators ls aus der Formel herausgeku¨rzt werden
kann, erkennt man, dass fu¨r Stabilita¨t des Systems die absoluten La¨ngensto¨rungen l˜s des
Slave-Resonators von Bedeutung sind. Eine Erho¨hung des Locking Range durch Erho¨hung
der Injektionsleistung oder Reduktion der Spiegelreflektivita¨t fu¨hrt also in jedem Fall zu
einer Verringerung der Systemempfindlichkeit auf La¨ngensto¨rungen im Slave Resonator.
Eine La¨ngenreduktion des Resonators hat jedoch nur dann einen Einfluß, wenn die abso-
luten La¨ngenfluktuationen ihrerseits eine Gesamtla¨ngenabha¨ngigkeit haben. Ein Beispiel
fu¨r einen in guter Na¨herung la¨ngenunabha¨ngigen (lokalen) Prozess ist die optische La¨nge
eines kurzen Lasermediums, welche sich durch eine variierende thermische Last a¨ndert.
Die La¨nge des um das Medium gebauten Resonators hat hier keine Bedeutung. Andere
Prozesse verhalten sich resonatorla¨ngenabha¨ngig. Eine quasistatische Gasdrucka¨nderung
in einem gasgefu¨llten Resonator fu¨hrt im Sinne dieser Betrachtung zu einer relativen
La¨ngena¨nderung.
Allgemein werden verschiedene Sto¨rprozesse ein Verhalten irgendwo zwischen abso-
luten und relativen La¨ngena¨nderungen aufweisen. Daher ist es im allgemeinen einfacher,
die Fluktuationen der absoluten optischen La¨nge eines kleinen Systems, welches mecha-
nisch und thermisch in Wechselwirkung mit der Umgebung steht, gering zu halten, als
die eines großen. Aus dieser allgemeinen U¨berlegung empfiehlt sich ein kurzer Aufbau des
Slaveresonators.
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B.9.2 Aktive La¨ngenstabilisierung
Bei den U¨berlegungen zum Sto¨rungseinfluss in den vorangegangenen Abschnitten wurde
davon ausgegangen, dass sich das System im Mittel in der Mitte des Locking Ranges
befindet und die Abweichungen immer klein gegenu¨ber diesem seien. Bei einer Breite des
Locking Ranges von wenigen Megahertz und typischen Driftraten der frei laufenden Laser
von 10 kHz/s bis 1 MHz/s kann diese Bedingung nur durch eine aktive Stabilisierung auf-
recht erhalten werden. Die beno¨tigte Regelbandbreite ha¨ngt dabei von der Fluktuations-
charakteristik des Slave Resonators, bzw. seiner Empfindlichkeit gegen a¨ußere Sto¨rungen
ab. Bei diodengepumpten Festko¨rperlasern reichen typischerweise einige Kilohertz Re-
gelbandbreite bei einer einfachen Integratorcharakteristik des Reglers zur Erfu¨llung der
Bedingung 〈ω1 − ω1〉rms ¿ ωl .
Fu¨r die Fluktuatonen eines aktiv auf die einfallende Strahlung stabilisierten Slave-








Hier steht ω˜sf(ω) fu¨r die Frequenzfluktuationen des frei laufenden Slaves. Fu¨r das Gesamt-










ω˜sf ≡ F ∗m ω˜m + F ∗s ω˜sf
≈ ω˜m + ω
ω′l(G+ 1)
ω˜sf fu¨r ω ¿ ω′l. (B.25)
Durch eine aktive Stabilisierung auf den Master wird der Einfluss des Slave Resonators
zusa¨tzlich zum Mechanismus des Injection-Lockings weiter unterdru¨ckt. Die Signifikanz
des verbleibenden Einflusses des Slave Lasers auf die Frequenzstabilita¨t des Systems ha¨ngt
dabei noch vom globalen Stabilisierungskonzept des Lasersystems ab. Bei der Stabilisie-
rung vor Injektion ergibt sich mit der Versta¨rkung des globalen Regelkreises H und den


















ω˜sf fu¨r ω ¿ ω′l.
Werden die Sto¨rungen durch den Slave-Laser mit in die globale Regelschleife einbezogen,
so ko¨nnen sie durch den Master als Stellelement ebenfalls korrigiert werden; man erha¨lt
ω˜g =
HF ∗m
HF ∗m + 1
ω˜ref +
1















fu¨r ω ¿ ω′l.
8Da es hier und im weiteren nur um prinzipielle Abha¨ngigkeiten geht, aus welchen die generellen
Anforderungen an das Lasersystem abgeleitet werden sollen, werden weitere technische Rauschquellen im
Regelkreis vernachla¨ssigt. Quantenlimits spielen bei der Stabilisierung des Slave Resonators keine Rolle.
Beide Einflu¨sse ko¨nnen bei der Gesamtfrequenzstabilisierung relevant sein. Auf diese soll jedoch in dieser
Arbeit nicht na¨her eingegangen werden. Zur Frequenzstabilisierung siehe [71, 72].




































Abbildung B.5: Zwei Frequenzstabilisierungskonzepte. LINKS: Stabilisierung vor
Slave. RECHTS: Stabilisierung nach Slave.
Im ersten Fall muss der Beitrag des stabilisierten Slave-Lasers also mit dem des stabi-
lisierten Master-Lasers verglichen werden, wa¨hrend im zweiten Fall der Resteinfluss des
Slaves mit dem frei laufenden Master zu vergleichen ist, da auch dieser Rest noch durch
die globale Systemstabilisierung erfasst wird. Die Frequenzstabilita¨ts-Anforderungen an
den Slave Laser bzw. an den lokalen Regelkreis zur Slavestabilisierung, die aus der glo-
balen Systemstabilita¨t erfolgen, sind im zweiten Fall deutlich herabgesetzt, ohne dass
zusa¨tzliche Anforderungen an die globale Stabilisierung gestellt werden.
Insgesamt betrachtet konzentrieren sich die Anforderungen an die Slave-Laser Fre-
quenzstabilita¨t und -stabilisierung im zweiten globalen Stabilisierungsschema fu¨r den hier
betrachteten Fall, dass alle anwendungsrelevanten Fourierfrequenzen kleiner als ω′l sind,
auf die kontinuierliche Erhaltung der Bedingung |ωs − ωm| ¿ ωl. Diese Forderung sollte
insbesondere auch fu¨r den Fall transienter von außen eingetragener akustischer Sto¨rungen
gewa¨hrleistet sein, da auch einzelne Transienten, die diese Bedingung deutlich verletzen,
die gesamte Kette der strahlabwa¨rts folgenden Gravitationswellendetektor-Komponenten
voru¨bergehend außer Funktion setzen ko¨nnen.
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